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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eTngereichten Unterlagen entnommen 

<g) Siliziumkarbid-Halbleheranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 
(S) Ein vertikaler Leistungs-MOSFET, der aus Siliziumkar- 

bid hergestellt ist, enthalt eine Oberfiachenkanalschicht, 

die mit Stickstoff als Dotierungssubstanz mit einer Kon- 

zentration gleich Oder kieiner als 1 x 10 15 cm" 3 dotiert ist. 

Wenn eine Gateoxidschicht euf der Oberfiachenkanal- 
schicht gebildet wird, wird dementsprechend ein Betrag 

von Siliziu mnitrid, welches in der Gateoxidschicht und an 

der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der 

Oberfiachenkanalschicht gebildet wird, extrem klein. Als 

Ergebnis wird verhindert, daft Ladungstragerhaftstellen 

durch Siliziumnitrid erzeugt werden, was zu einer stabilen 

FET-Charakteristik und einer hohen Zuverlassigkeit der 

Gateoxidschicht fuhrt 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Sih^urnkarbid-Halbleiteranordnung, insbesonderc auf einen Feldef-. 
fekttransistor eines Gateisolierungstyps wie einen vertikalen Hochleistungs-MOSFET und auf ein Verfahxen zu dessen 
5 Herstellung. 

In der US-Patentanmeldung Nr. 09/035,204 wird ein planarer MOSFET zur \ferbesserung der Kanalbeweglichkeit und 
zur Herabseizung des Bnschaltwiderstands offenbarL Entsprechend Fig, 1 enthalt der planare MOSFET ein n + -TVp 
Halbleiicrsubstrat 1, welches aus Siliziunikarbid (SiC) gebildet ist und eine Hauptoberflache la und eine Rtickseiten- 
oberflache lb auf einer Seite gegeniiberliegend der Hauptoberflache la aufweisL Hne n"-'iyp Epitaxialschicht (hiernach 

10 als n -Typ Epischicht bezeichnet) 2 ist auf der Hauptoberflache la des n + -TYp Halbleitersubstrats 1 gebildet und besitzt 
cine Doiicrungskonzentration (Storstellenkonzentration), die niedriger als diejenige des Substrats 1 ist. In bestimmten 
Obcrfliichengcbieten der n~-iyp Epischicht 2 sind p'-IVp Basisgebiete 3a, 3b in einer bestirnmten Tiefe und voneinander 
abgei rcnni gebildet. Tn bestimmten Oberflachengebieten der p~-TVp Basisgebiete 3a, 3b sind n + -TVp Sourcegebiete 4a, 4b 
in einer Tiefc gebildet, die geringer als diejenige der Basisgebiete 3a, 3b ist 

15 Eine n~-Typ SiC-Schicht 5 erstreckt sich in Oberflachengebieten der n'-Typ Epischicht 2 und der p'-TVp Basisgebiete 
3a, 3b /.wischen den n + -Typ Sourcegebieten 4a, 4b, wodurch die Sourcegebiete 4a, 4b und die n~-iyp Epischicht 2 iiber 
die Sourcegebiete der p'-Typ Basisgebiete 3a, 3b verbunden sind. Die n*-iyp SiC-Schicht 5 wird durch epitaxiales Auf- 
waohsen in die Kristallstruktur des TVps 4H, 6H oder 3C gebildet. Wenn die Anordnung betrieben wird, arbeitet die n"- 
Typ SiC-Schichi 5 als Kanalbildungsschicht. Im folgenden wird die n^-Typ SiC-Schicht 5 als Oberflachenkanalschicht 

20 bc/cichnci. Die Oberflachenkanalschicht ist mit Stickstoff (N) als Dotierungssubstanz mit einer niedrigen Dotierungs- 
kon/cnirjiinn heispieisweise in dem Bereich von 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10 n cm" 3 dotiert, was im allgemeinen geringer als 
die DvMierun^skon/^niraiion der n'-TVp Epischicht 2 und der p'-Ty? Basisgebiete 3a, 3b ist -Dementsprechend ist ein 
niedriirer 1-nwhaliwnlersiand realisiert 

Hi no ( ijiciAutwhichi 7 isi aus Siliziumdioxid (SiOJ auf der Oberflachenkanalschicht 5 und den n + -TVp Sourcegebie- 

25 ten 4 j. 4h pchiLfci. urn! des wciteren ist eine Gateelektrode auf der Gateoxidschicht 7 gebildet Die Gateelektrode 8 ist 
mil cinct UihciuiiiisOiiwIii 9 bedeckL Die Isolierungsschicht 9 ist aus LTO (Low Temperature Oxide) hergestellt Eine 
Sourccclckirtttc H> i%i auf iLt Isolierungsschicht 9 gebildet, um die n + -Typ Sourcegebiete 4a, 4b und die p'-TVp Basis- 
gebieie 3jl Jb /u k*w akticrcn. Eine Drainelektrodenschicht 11 ist auf der Ruckseitenoberflache lb des n + -iyp Halblei- 
tersubsiniis 1 pehtiilci. 

30 Der tieran kimsiruicrtc planare MOSFET arbeitet in einer AJdaimulierungsbetriebsart, in welcher ein Kanalgebiet 
ohnc Invcrttirrcn *L-s I vuun-siyps der Kanalbildungsschicht induziert wird. Daher kann die Kan albew eglichkeit erhoht 
werden und tier Hinschjhwklerstand verringert werden im Vergleich mit einem Inversions-MOSFET, bei welchem zur 
Bildung eincs KanaN tier Ixiiungstyp invertiert wird. 

Der oben lx>c!irielviic pLnare Leistungs-MOSFET wurde hergestellt, und es wurde die Gateoxidschicht 7 des MOS- 

35 FETs niinels cmer (*- V Messung unter Lichtbestrahlung gepriift Die sich daraus ergebende C-V-Kennlinie ist in Fig. 2 
dargesiclli. AN HrycKim wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie sich stark in Abhangigkeit der Bestrahlung an- 
dert und sich nichi unniittclbar wieder regeneriert D.h. es wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie eine soge- 
nannte Hysieresecharakieristik besitzL Dariiber hinaus wurde eine Flachbandspannung auf eine positive Seite verscho- 
ben. Dies hcinhalict daB lilcktronenhaftstellen entstanden sind. 

40 Dieses Phiinomcn xoiiii an, daB ladungstragerhaftstellen in der Gateoxidschicht oder an einer Schnittstelle zwischen 
der Gateoxidsehichi und der Oberflachenkanalschicht 5 (Si02/SiC-Schnittstelle) vorhanden sind und daB nicht nur eine 
Instability der lirr-Charakicristik sondern ebenfalls eine Verschlechterung der Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht 7 
hervorgerufen werden kann. 

Die vorliegende 1 iriin<iun« wurde im Hinblick auf die oben beschriebenen Schwierigkeiten gemacht. Aufgabe der vor- 
45 liegenden Erfindung ist es einen MOSFET mit stabiler FET-Charakteristik und hoher Zuverlassigkeit bezuglicb einer 
Gateisolierungsschichi da von bereitzustellen. Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die Merkmale der nebengeordneten 
unabhangigen Anspriiche. 

Die oben beschriebenen Schwierigkeiten wurden beriicksicbtigt, und es wurde als Ergebnis einer XPS-Messung, bei 
welcher der Erlassungswinkel 6 auf 5° festgelegt wird, wie in Fig. 3 dargestellt, herausgefunden, daB Si-N-Verbindungen 

50 an der SiO^/SiC-Schniitstelle vorhanden waren. D.h. Stickstoff, welcher als Dotierungssubstanz fur die in Fig. 1 darge- 
stellte Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wurde, reagiert mit Siliziunikarbid wahrend einer thermischen Oxidations- 
behandlung zur Bildtmg der Gateoxidschicht 7, um Siliziumnitrid (SiN) zu erzeugen, welches Ladungstragerhaftstellen 
(Hektronen- oder Locherhausiellen) hervorrufen kann. 
Entsprechend einem crsicn Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung enthalt eine Oberflachenkanalschicht Stickstoff 

55 mit einer Konzentration von gleich oder weniger als 1 x 10 15 cm" 3 . Dementsprechend wird ein Betrag von Siliziurnnitrid, 
welches in einer Gateisolierungsschicht und an einer Schnittstelle zwischen der Oberflachenkanalschicht und der Gatei- 
solierungsschichi vorhanden ist, derart extrem niedrig, daB die I^dungstragerhaftstellenkonzentration vernachlassigbar 
klein ist, was zu einer stabilen ECT-Charakteristik und einer verbesserten Zuverlassigkeit der Gateisolierungsschicht 
fiihrt. 

60 Entsprechend einem zweiten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung enthalt die Oberflachenkanalschicht ein Ele- 
ment als Dotierungssubstanz, welches aus der funfzehnten Gruppe von Elementen auBer Stickstoff in der Tabelle des pe- 
riodischen Systems gewahlt wird. In diesem Fall liegt die Konzentration der Dotierungssubstanz der Oberflachenkanal- 
schicht in einem Bereich von 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 . Die Konzentration des unabsichtlich dotierten Stickstoffs 
solite gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 sein. Als Ergebnis wird der Betrag des Siliziumnitrids, welches in der Gatei- 

65 solierungsschichi und an der Schnittstelle zwischen der Oberflachenkanalschicht und der Gateisolierungsschicht vorhan- 
den ist, derart extrem klein, da£ die Ladungstragerhaftstellenkonzentration vernachlassigbar klein isL 

Vorzugsweise wird eine Grenzschichtzustandsdichte an der Schnittstelle zwischen der Gateisolierungsschicht und der 
Oberflachenkanalschicht auf einen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10 11 cm^eV" 1 gesteuerL Dementsprechend wird die 
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Stabilitat der FET-Charakteristik ohne ein Erhohen des Einschaltwiderstands weiter verbesserL 

Entsprecbend einem dritten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung der Gateisolierungs- 
schicht cine Hochtcmperatur-Ausheizbchandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C durcbgefuhrt. Si- 
N-Verbindungen, welche zum Hervorrufen von LadungstragerbaftsteUen geeignet sind, werden wahrend der Hochtem- 
peratiir-Ausheizbehandlung aufgelost Die Hochtemperatur-Ausheizbehandlung wird vorzugsweise in einer Umgebung 5 
durchgefiibrt welche wenigstens Wasserstoff, Sauerstoffoder ein inertes Gas enthalL Folglich wird sogar dann wenn die 
Konzentraaon des Stickstoffs in der Oberflachenkanalschicht groBer als 1 x 10* cm" 3 ist, der Betrag des Siliziumnitrids 
hinreichend reduaert, was zu einer stabilen FET-Charakteristik und einer verbesserten Zuverlassigkeit der Gateisolie- 
rungsschicht fiihrt 

Entsprechend einem vierten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung der Gateoxidschicht 10 
durch thermisches Oxidieren eines Oberflacbenteils der Oberflachenkanalschicht bei einer ersten Temperatur eine Reoxi- 
danonsbehandlung in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur durchgefuhn, die niedriger als die erste 
Temperatur ist. Des weiteren wird ein Ausheizen (annealing) bei einer Oxidationsrate durcbgefuhrt, die kleiner als bei 
der Reoxidationsbehandlung isL 

In diesem Fall kSnnen Si-N- Verbindungen, welche wahrend der bei einer groBen Oxidationsrate durchgefuhrten Re- 15 
oxidauonsbehandlung in der GateisoHerungsschicfat erhalten wurden, durch Reagieren mit Sauerstoff wahrend des bei 
einer groBen Oxidationsrate durchgefuhrten Ausheizens aufgelost werden. Als Ergebnis werden'die durch die Si-N- Ver- 
bindungen hervorgerufenen Ladungstragerhaftstellen reduziert, was zu einer stabilen FET-Charakteristik und einer ver- 
besserten Zuverlassigkeit der Gaieisolierungsschicht fuhrt. Die Oxidationsrate beim Ausheizen ist vorzugsweise gleich 
oder kleiner als 0,8 nm/fa, was etwa gleich der Oxidationsrate wahrend der Reoxidationsbehandlung ist. Die Temperatur 20 
des Ausheizens ist vorzugsweise gleich derjenigen der Reoxidationsbehandlung. Dementsprechend wird ein Herstel- 
lungsverfahren vereinfachu 

Die vorliegende Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert 
Fig. 1 zeigi eine Querschnittsansicht, welche einen vertikalen Leistungs-MOSFET darstellt; 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, welches die Kennlinie des in Fig. 1 dargestellten vertikalen Leistungs-MOSFET darge- 25 

. ;. Fl ^. 3 ^° igt cin Dia S rain ™* niches das Ergebnis cincr XPS-Mcssung des in Fig. 1 dargcstcUtcT vertikalen Lcistuncs- 
MOSFET darstellt; & 

Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht, welche einen vertikalen Leistungs-MOSFET einer ersten bis vierten Ausfub- 
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 30 
. 6A-6C und 7A-7C zeigen Querschnittsansichten, welche stufenweise ein Verfahren zur Herstellune des 

in Fig. 4 dargestellten vertikalen Leistungs-MOSFETs darstellen; 

Fig. 8 zeigt eine schematische DarsteUung, welche ein Aufwachssvstem darstellt, daB fur das epitaxiale Aufwachsen 
bezugUch der ersten Ausfuhrungsforni verwendet wird; 

Fig. 9 zeigt einen Graphen, welcher die Beziehung zwischen Rachbandverschiebespannungen und StickstoflEkonzen- 35 
l raiionen darstellt; 

Fig. 10 zeigt ein Diagramm zum Erklaren des Vbrhandenseins von Hektronenhaftstellen, nachdem eine Niedertempe- 
raiur-Reoxidauonsbehandlung bei einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefuhn worden ist; 

Fig. 11 zeigt ein Diagramm, welches das Ergebnis einer C-V-Messung unter Lichtbestrahlung darstellt, nachdem ein 
Ausheizen nach der Niedeneniperatur-Reoxidatipnsbehandlung bei der dritten Ausfuhrungsform durchgefuhn worden 40 

Fig. 12 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen oxidierten Dicken und Ausheiztemperaturen und zwi- 
schen Grenzschichtzustandsdichten und Ausheiztemperaturen jeweils in einem Fall dargestellt, bei welchem das Aushei- 
zen in einer Sauerstoffunigebung durchgefQhrt wild; ■ 

Fig. 13 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen oxidierten Dicken und Ausheiztemperaturen bzw. zwi- 45 
schen Grenzschichtzustandsdichien und Ausheiztemperaturen jeweils in einem Fall darstellt, bei welchem das Aushei- 
zen in einer Umgebung durchgefuhn wird, welche Sauerstoff und Stickstoff in einem Verhaltnis von 1 zu 100 enthalt; 

Fig. 14 zeigt eine Querschnittsansicht, welche einen MOSFET eines Grabengatetyps in einer modifizierten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 15 zeigt eine Querscjinitisansicht, welche einen lateralen MOSFET in einer anderen modifizierten Ausfiihrunes- 50 
form der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 16 zeigt eine schematische Ansicht, welche ein Simulationsmodell zur Beriicksichtigung einer Beziehung zwi- 
schen einer Grenzschichtzustandsdichte und einem Einschaltwiderstafad darstellt; 

Fig. 17 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen den Einschaltwiderslanden und Grenzschichtzustands- 
dichien darstellt; 

Fig. 18A und 18B zeigen Bandabstandsdiagramme zum Erklaren des Einschaltwiderstands; 

Fig. 19 zeigt eine perspektivische Ansicht, welche einen Leistungs-MOSFET eines Grabengateryps in einer ftinften 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 20 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 19 darstellt; 

Fig. 21 bis 27 zeigen Querschnittsansichten, welche ein Verfahren zur Herstellung des in Fig. 1 9 dargestellten MOS- 60 
FETs zeigen; 

Fig. 28 zeigt einen Graphen, welcher eine Beziehung zwischen einem Leckstrom zwischen Drain- und Sourcelektro- 
den und stationaren Ladungsdichten darsteDt; 

Fig. 29A und 29B zeigen Bandabstandsdiagramme zur Erklarung des Leckstroms; 

Fig. 30 bis 34 zeigen Querschnitisansichten, welche Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Grabeneateryps der 65 
vorliegenden Erfindung darstellen; 

Fig. 35 zeigt eine perspektivische Ansicht, welche einen anderen Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Graben- 
gaietyps der vorliegenden Erfindung darstellt; 
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Fig. 36 zeigt. eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 35 darstellt; und 

Fig. 37 und 38 zeigen Querschniosansichten, welche andere Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Grabengate- 
typs der vorliegenden Erfindung darstellen. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren 
5 beschrieben. 

Erste Ausfuhmngsform 

Hip normaleiweise ausgeschalteter planarer n-Kanal MOSFbT (vertikaler Leisturigs-MOSKH'l') in einer ersten bevor- 

io zugten Ausftthrungsform ist fur einen Inverter, einen Gleichrichter e ines W echselstromgenerators fur Kraftfahrzeuge 
und dergleichen geeignet Die Stmktur des vertikalen Leistungs-MOSEETTs wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 erklart, 
wobei der Schwerpunkt auf Unterschiede zu dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET gelegt wird Dieselben Teile wie jene 
des in Fig. 1 dargestellten MOSFETs werden durch dieselben Bezugszeichen be7eichnet, und dieselbe Erklarung wird 
ausgelassen. 

15 Wenn der in Fig. 4 dargestellte vertikale Leistungs-MOSFET mit dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET verglichen 
wird, ist der Punkt derselbe, daB Sauerstoff als Dotierungssubstanz der Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird; je- 
doch unterscheiden sich die Storstellenkonzentrationen in den Oberflacbenkanalschichten 5 voneinander. D.h. wahrend 
die StSrstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicbt 5 in dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET in einem Bereich 
von etwa 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 liegt, ist die Stdrstellenkonzentration der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in 

20 Fig. 4 dargestellten MOSFET gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 . Des weiteren ist ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 
ches in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 
5 vorkommt, extrem niedrig. Daher werden bei dem vertikalen Leistungs-MOSFET in dieser Ausfuhrungsform Elektro- 
nen- oder L6cherfangstellen kaurn durch Siliziumnitrid hervorgeruferi, was zu einer stabilen MOSFET-Cbarakteristik 
fuhrt 

25 Als nacbstes wird ein Verfahren zur Herstellung des in Fig. 4 dargestellten vertikalen MOSFETs unter Bezugnahme 
auf Fig. 5A-5C, 6A-C6 und 7A-7C erklart. 

In Fig. 5A dargestellter Schritt 

30 Als erstes wird ein n-TVp 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Substrat als das n + -Typ Halbleitersubstrat 1 bereitgestellt. Das nMVp 
Halbleitersubstrat 1 besitzt eine Dicke von 400 pm, und die Hauptoberflache la entspricht einer (0001 )-Si-Ebene oder ei- 
ner (Il50)-Ebene. Die nVtyP Epischicht 2 ist auf der Hauptoberflache la des Substrats 1 auf eine Dicke von 5 um epit- 
axial aufgewachsen. Dementsprechend besitzt die n"-Typ Epischicht 2 dieselbe Kristallstruktur wie diejenige des darun- 
terliegenden Substrats 1, so daB eine n-TVp 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Schicht gebildet wird. 

35 

In Fig. 5B dargestellter Schritt 

Eine HO-Schicht 20 wird auf einem besdmmten Gebiet der n*-TVp Epischicht 2 angeordnet, und Borionen (B + ) (oder 
Aluminiumionen) werden in die n"-iyp Epischicht 2 unter Verwendung der LTO-Schicht 20 als Maske implandert, so 
40 daB die p"-1Vp Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden, Als Ionenimpianderungsbedingungen betragen die Temperatur 
700°C und die Dosis 1 x 10 16 cm 2 . 

In Fig. 5C dargestellter Schritt 

45 Nachdem die LTO-Schicht 20 entfernt worden ist, laBt man die Oberflachenkanalschicht 5 auf der n"-Typ Epischicht 2 
einschliefilich den p~-TVp Basisgebieten 3a, 3b durch ein chemisches Aufdampfverfahren (CVD- Verfahren) epitaxial 
aufwachsen. Zu dem Zeitpunkt wird die Dosis derart gesteuert, daB die Stickstoffkonzentration in der Oberflachenkanal- 
schicht 5 gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 wird. Dieser epitaxiale Aufwachsschritt wird detailliert unter Verwendung 
einer in Fig. 8 dargestellten Aufwachseinheit 50 erklart. 

50 Wie in Fig. 8 dargestellt enthalt die Aufwachseinheit 50 eine Vorkammer 51, eine Hoch vakuum- Aufwachsvorrichtung 
52 wie eine Molekularetrahl-Epitaxie-Aufu'achsvorrichtung (MBE-\brrichtung), eine CVD-Vorrichtung oder derglei- 
chen und ein Verbindungsteil 53, welches die Vorkammer 51 und die Hcchvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 verbindeL 
Die Vorkammer 51 ist mit Pumpen wie einer Rotationspumpe (RP) 51a und einer Diffusionspumpe (DP) 51b ausgestattet 
und dient dazu, ein Hochvakuum in einem Bereich von 10^ Torr bis 10" 13 Torr durch die Pumpen bereitzustellen. Ein Si- 

55 liziiirnkarbid-Impfkristall 54 fur das Kristallaufwachsen ist in der Vorkammer 51 angeordneL 

Das Material (Siliziumkarbid in dieser Ausfiihrungsfonn), welches aufwachsen soli, wird erwarmt, um in einem Ul- 
trahochvakuum zu sublimieren, oder es wird ein Quellengas (Sourcegas) in die Hochvakuumvorrichtung 52 eingefUhrt, 
so daB eine chemische Reakdon auf der gesamten Oberflache eines Wafers 55 in der Ilochvakuumvorrichuing 52 erfolgt 
Als Ergebnis wachst eine Einkristallschicht auf dem Wafer 55 auf. Die Hochvakuumvorrichtung 55 ist mit Pumpen wie 

60 einer Rotationspumpe 52a, einer Diffusionspumpe 52b, einer Turhopurnpe (TB) 52c und dergleichen ausgestattet und 
stellt durch die Pumpen ein Ultrahochvakuum in einem Bereich von 10" 6 Torr bis 10" L5 bereit. Fenster 53a, 53b, welche 
mit Dichtungsteilen hermetisch verschlossen sind, sind zwischen der \brkammer 51 und dem Verbindungsteil 53 bzw. 
zwischen der Hcchvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 und dem Verbindungsteil 53 vorgesehen, um eine Kommunikation 
dazwischen zu ermoglichen oder abzuschalten. 

65 Das Impfkrisiall (Subsirat) 54, auf welchem eine Epitaxialschicht zu bildeh isu wird in der Vorkammer 51 der derart 
konstruierten Aufwachseinheit 50 angeordneL Danach wird in der Vorkammer 51 das Hochvakuum geschaffen, so daB 
der an dem Substrat 54 anhaftende StickstofF entfernt wird. Zu diesem Zeitpunkt wird die Innenseite der Hochvakuum- 
Aufwachsvorrichtung 52 in dem Ultrahochvakuum gehalten. Danach wird das Fenster 53a geoffnet und das Substrat 54 
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in den Verbindungsieil 53 befordert. Nachdem das Fenster 53a geschlossen worden ist, wird das Fenster 53b geoffhet und 
das Substrat 54 in die Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 befordert. Nachdem das Substrat 54 in einer bestimmien 
Position angeordnet worden ist, wird daraufifolgend das Fenster 53b geschlossen, urn innerhalb der Hochvakuum-Auf- 
wachsvorrichtung 52 die Luftdichtigkeit sicherzustellen. 

Auf diese Weise wird das Substrat in dem Hochvakuum innerhalb der Vorkammer 51 gehalten, wahrend die Innenseite 
der Hochvakuum- Aufwachsvorrichtung 52, in welcher das epitaxiale Aufwachsen durchzufuhren ist, in dem Ultrahoch- 
vakuum gehalten wird. Daher wird das Ultrahochvakuum innerhalb der Hochvakuum- Aufwachsvorrichtung 52 stets ge- 
halten, und es kann in der Hochvakuum- Aufwachsvorrichtung 52 verbleibender Stickstoff effektiv entfemt werden. Da- 
nach laBt man die Oberflachenkanalschicht 5 durch das Sublimationsverfahren, das CVD-Verfahren oder dergleichen 
wie oben beschrieben aufwachsen . Beim Aufwachsen sollte der Druck in der Kammer durch das Quellengas und Trager- 
S ^ eSnde 5 t WCJ J icn - ^ enn ^ Substra t in den Verbindungsieil 53 bef&rdert wird, sollte der Druck in einem Bereich von 
1 CT* Ton bis 1 0" Torr liegen. Dementsprecbend kann die Oberflachenkanalschicht mit einer niedrigen Stickstoffkonzen- 
tration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 crn" 3 gebildet werden. 

Wenn beispielsweise die Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren aufgewachsen ist, werden SiHrGas 
und C 3 Hg-Gas in die Vorrichtung zusammen mit einem sehr kleinen Betrag von Nj-Gas eingefuhh, so daB SiC auf- 
wachst. Wenn in der Vorrichtung Stickstoff verbleibt, braucht das N r Gas nicht zugefuhrt werden. Es wurde die FLach- 
bandverschiebung bezuglich der verschiedenen Stickstoffdotierungssubstanzkonzentrationen der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mittels einer C- V-Messung im dunkeln untersuchL Das Ergebnis ist in Fig. 9 dargestellt. Wenn wie in der Figur 
dargestellt die Stickstofxkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, ist die 
Flachbandverschiebung extrem verringert. Dies bedeutet, daB dann, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet ist, so 
daB die Stickstoffkonzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, die durch die Si-N-Bindungen hervorgerufenen 
Ladungstragerhaftstellen deutlich verringert werden konnen. 

In diesem Fall ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 basierend auf der folgenden Gleichung (1) festgelegt, so 
dafi ^Ll ertikale Lektungs-MOSFET zu dem nornialerweise ausgeschalteten Typ wird. Wenn der vertikale Leistungs- 
MOSFET dem normalerweise ausgeschalteten Typ angehSrt, ist es notwendig, eine hinreichende SperrschichthShe in ei- 
nem Zusland zu haben, bei welchem eine Gatespannung nicht angelegL wird, so daB eine Verannungsschicht, welche sich 
in die n"-Typ Schicht erstreckt, cine clcktrischc Lcitung vcrhindcrt Die Gleichung (1), wclchc dicsc Bcdingung darstcllt, 
lautet wie folgu / 
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wobei Tepi die Breite der Verarmungsschicht, welche sich in die n"-TVp Oberflachenkanalschicht erstreckt, <t>ms die Dif- 
ferenz der Austrittsarbeit zwischen einem Metall und einem Halbleiter, Qs die Raumladung in der Gateoxidschicht, Qf c 
die festgelegte bzw. stationare Ladung an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht (SiO*) und der n"-Typ Oberfla- 40 
chenkanalschicht (SiC), Q der Betrag beweglicher Ionen in der Gateoxidschicht, die Oberflachenladung an der 
Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht und Nr> N A Donator- bzw. Akzeptorkon- 
zentrationen darstellen. 

In der Gleichung (1) stellt der erste Ausdruck auf der rechten Seite eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht dar, 
welche durch eine Diffiisionsspannung V^ des PN-t)bergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p'-TVp 45 
Basisgebieten 3a, 3b erzeugt wird, d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, welche sich von den p"-IVP Ba- 
sisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt. Der zweite Ausdruck auf der rechten Seite stellt eine aus- 
gedehnte Breite der Verarmungsschicht dar, welche durch die Ladung in der Gateoxidschicht 7 und <|>ms erzeugt wird, 
d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, welche sich von der Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanal- 
schicht 5 erstreckt. Wenn die Summe der ausgedehnten Breiten der Verarmungsschichten, welche sich von den p"-TVp 50 
Basisgebieten 3a und 3b und von der Gateoxidschicht 7 erstrecken, gleich oder grdBer als die Dicke der Oberflachenka- 
nalschicht 5 ist, wird daher der vertikale Leistungs-MOSFET zu dem normalerweise ausgeschalteten Typ. Bei dieser 
Ausfuhrungsf orm ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 derart festgelegt, daB diese Bedingungen verlangt werden. 

D.h. die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 fur den MOSFET des normalerweise ausgeschalteten TVps ist kleiner als 
Tepi. Wenn hier, wie aus der Gleichung (1) zu verstehen ist, die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 55 
5 niedrig ist, ist N D verringert, so daB Tepi erhoht ist. Daher kann die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 erhoht wer- 
den, was zu einer gunstigen Steuerbarkeit der Dicke fUbrt, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufw^chst. 

Sogar wenn bei dem normalerweise ausgeschalteten vertikalen Leistungs-MOSFET die Spannung infolge eines Feh- 
lers der Anordnung oder dergleichen nicht an die Gaieelektrode angelegt werden kann, flieBt kein Strom in den MOS- 
FET, was zu einer hohen Zuverlassigkeit im Vergleich mit einem normalerweise eingeschalteten Typ fuhrL Des weiteren 60 
kontaktieren wie in Fig. 4 dargestellt die p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b die Sourceelektrode 10, so daB ein geerdeter Zustand 
vorliegL Daher kann die Oberflachenkanalschicht 5 in einen abgeschnurten Zustand unter Verwendung der Diffusions- 
spannung V builI des PN-Obergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p~-Typ Basisgebieten 3a, 3b ge- 
bracht werden kann. Wenn demgegenuber die p*-iyp Basisgebiete 3a, 3b in einen floateoden Zustand ohne Erdung ge- 
bracht werden, da die Verarmungsschicht nicht von den p'-Typ Basisgebieten 3a, 3b durch die Diffusionsspannung V bllilt 65 
vergroBert werden kann, kann die Oberflachenkanalschicht 5 nicht in den abgeschnurten Zustand durch die Diffusions- 
spannung Vb^ gebracht werden. 

Bei der ersten Ausfuhrungsform ist die StoreieUenkonzentration in den p"-TVp Basisgebieten 3a, 3b relativ niedrig. Je- 
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doch kann die Diffusionsspannung V^ durch Erhohen der Storstellenkonzentration in den p'-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
erhOht werden. Dabei der ersien AusfQhrungsform der vertikale Leistungs-MOSFET aus SiC gebildet wird, kann er mit 
hoher Genauigkeit hergestcllt werden. Wcnn demgegeniiber der vertikale Leistungs-MOSFET aus Silizium (Si) gebildet 
wird, ist es schwierig die Betrage der tbermischen Diffusion zu steuem, welcbe auftritt, wenn die p"-TVP Basisgebiete 3a, 

s 3b, die Oberflachenkanalschicht 5 und dergleichen gebildet werden. Dies macht es schwierig, den normalerweise ausge- 
schalteten MOSFET aus Si herzustellen, welcher im wesentlichen dieselbe Strukttir wie oben beschrieben besitzt. 

Wenn dariiber hinaus fur den MOSFET Si verwendet wird, da die Diffusionsspannung von Silizium niedrig ist, ist es 
notig, die Oberflachenkanalschicht diinner auszubilden oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 
im Vergleich mit dem Fall der Verwendung von SiC zu verringern, wodurch die Herstellung des MOSFETs exschwert 

10 wird. Da die Diffusionsspannung von SiC etwa dreimal so groB wie diejenige von Si ist, kann die Dicke der Oberflachen- 
kanalschicht 5 erhoht werden und/oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 erhoht werden. Da- 
her kann bei der Ausfuhrungsfonn der normalerweise ausgeschaltete Akkumulations-MOSFET leicht hergestellt wer-. 
den. 

Im folgenden werden die Schritte nach der Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklart. 

15 

In Fig. 6A dargestellter Schritt 

Eine LTO-Schicht 21 wird auf besnmmten Gebieten der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet, und es werden n-TVp 
S torstellen wie N zur Bildung der nVtyp Sourcegebiete 4a, 4b unter Verwendung der LTO-Schicht 21 als Maske implan- 
20 tiert. Entsprechend den Ionenimplantierungsbedingungen betragt die Temperatur 700°C und die Dosis 1 x 10 15 cm" 2 . 

In Fig. 6B dargestellter Schritt 

Nachdem die LTO-Schicht 21 entfernt warden ist, wird eine andere LTO-Schicht 22 auf einem bestimmten Gebiet der 
25 Oberflachenkanalschicht 5 durch ein Fotoresistverf ahren angeordnet. Danach wird die Oberflachenkanalschicht 5, wel- 
che sich auf den p'-Typ Basisgebieten 3a, 3b erslreckl, durch ein reaktives Ionenalzverfahren (RIE-Verfahren) unier Ver- 
wendung der LTO-Schicht 22 als Maske particll entfemt 

In Fig. 6C dargestellter Schritt 

30 

Danach werden Bor-Ionen (B + ) zur Bildung von tiefen Basisschichten 30a, 30b unter Verwendung der LTO-Schicht 22 
als Maske wiederum implantiert Dementsprechend sind die Basisgebiete 3a, 3b partiell verdickL Die tiefen Basisschich- 
ten 30a, 30b sind derart gebildet, daB sie sich nicht mit den nMVp Sourcegebieten 4a, 4b uberlappen. Dariiber hinaus be- 
sitzen die Teile der p~-TVp Basisgebiete 3a, 3b mit groBer Dicke dort, wo die tiefen Basisschichten 30a, 30b gebildet sind, 
35 cine Stdrstellenkonzentration, welche groBer als diejenige der Teile der p~-Typ Sourcegebiete 3a, 3b mit kleiner Dicke 
isu wo die tiefen Basisschichten 30a, 30b nicht gebildet sind. 

In Fig. 7A dargestellter Schritt 

40 Nachdem die LTO-Schicht 22 entfemt worden ist, wird die Gateoxidschicht 7 auf dem Substrat durch NaBoxidadon 
(einschlieBlich eines pyrogenen Verfahrens unter Verwendung von H2 und Q2) bei 1080°C gebildet Da zu diesem Zeit- 
punkt die Stickstoffkonzenu-ation in der Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 liegt, wie oben 
beschrieben gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, wird verhinderl, daB Siliziumnitrid (SiN) wahrend der thermischen 
Oxidation zur Bildung der Gateoxidschicht 7 erzeugt wirdL 

45 Daher ist der Betrag von Siliziumnitrid in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidscrucht 
7 und der Oberflachenkanalschicht 5 extrem verringert Dementsprechend ist der ungiinstige EfTekt durch Ladungstra- 
gerhaftstellen (Grenzschichtzustande) hervorgerufen durch Siliziumnitrid reduziert Der ungiinstige Effekt auf die elek- 
trische Charakteristik wie eine Gateschwellenwertspannung kann ignoriert werden, was zu einer giinstigen FET-Charak- 
teristik und einer Gateoxidschicht 7 mit hoher Zuverlassigkeit fUhrL 

50 Danach wird auf die Gateoxidschicht 7 die aus Polysilizium gebildete Gateelektrode 8 durch ein HXTVD-Verfahren 
bei 600°C aufgeu-agen. 

In Fig. 7B dargestellter Schritt 

55 Nachdem unndtige Teile der Gateoxidschicht 7 entfemt worden sind, wird die aus LTO gebildete Isolierungsschicht 9 
. derart gebildet, daB die verbleibende Gateoxidschicht 7 bedeckt wird. Die Aurtragungstemperatur betragt 425°C. Nach 
der Auftra^ ung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgeftihrt. 

In Fig. 7C dargestellter Schritt 

60 

Danach werden die Sourceeiektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch Metallzerstaubung jeweils bei Raumtempe- 
ratur aufgetragen. Nach der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgefuhrt. Sornit ist der in Fig. 4 
dargestellte vertikale Leistungs-MOSFET fertiggestellt 

Als nachstes wird der Betrieb des vertikalen Leistungs-MOSFETs beschrieben. Der normalerweise ausgeschaltete 
65 MOSFET arbeitet in einer Akkumulationsbetriebsan. Wenn die Spannung nicht an die GaLeeleku-ode 8 angelegi wird, isi 
die Oberflachenkanalschicht 5 infolge der elektrostatischen Poientialdifferehz zwischen den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
und der Oberflachenkanalschicht 5 und dem Potential, welches durch die Differenz der Austrittsarbeit zwischen der 
Oberflachenkanalschicht 5 und der Gateelektrode 6 gebildet wird, vollstandig verarmL Die PotentialdifFerenz, welche 
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durch die Differenz der Austrittsarbeit zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und der Gateelektrode 8 und durcb die 
S umine der extern angelegten Spannungen erzeugt wird, kann dutch Anlegen der Spannung an die Gateelektrode 8 ge- 
andert werden. Als Ergebais wird der Kanalzustand gesteuert 

D.h. wenn die Austrittsarbeiten der Gateelektrode 8, der p'-Typ Basisgebiete 3a, 3b und der Oberflachenkanalschicht 5 
durch die ersten, zweiten bzw dritten Austrittsarbeiten dargestellt werden, werden die Storstellenkonzentrationen und 5 
die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 derart festgelegt daB die n-TVp Ladungstrager in der Oberflachenkanalschicht 5 
durch die Differenz unter den ersten bis dritten Austrittsarbeiten vollstandig verarmt sind 

Ebenfalls wird in einern ausgeschalteten Zustand das Verannungsgebiet in der Oberflachenkanalschicht 5 infolge des 
elektrischen Felds gebildet, welches zwischen den p--'l>p Basisgebieten 3a, 35 und der Gateelektrode 8 erzeugt wird. 
Wenn in diesem Zustand eine positive Vorspannung an die Gateelektrode 8 angelegt wird, wird ein Kanalgebiet an der to 
Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht (SiO^ 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 gebildet, um sich von den n+-7Vp 
Sourcegebieten 4a, 4b auf die n--Typ Epischicht (n'-Typ Driftgebiet) 2 zu erstrecken. Folglich wird der Zustand in einen 
eingeschalteten Zustand geschaltet Zu dieser Zeit flieBen Hlektronen von den n + -Typ Sourcegebieten 4a, 4b zu der n"- 
Typ Epischicht 2 durch die Oberflachenkanalschicht 5, und die Eiektronen, welche die n"-Typ Epischicht 2 erreicht ha- 
ben, flieBen danach vertikal zu dem n + -Typ Halbleitersubstrat 1 (n"-Drain). Somit wird der Kanal des Akkumulauonstyps 15 
in die Oberflachenkanalschicht 5 durch die an die GateeLektroden 8 angelegte positive Spannung induziert, so daB La- 
dungstrager zwischen der Sourceeiektrode 10 und der Draineiektrode 11 flieBen. ■ 

Zweite Ausfuhrungsform 

20 

Bei der ersten Ausfuhrungsform wird die Oberflachenkanalschicht 5 mit StickstofTeiner niedrigen Konzentration do- 
tiert, und dementsprechend wird der Betrag von Siliziumnitrid, welches in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle 
zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorkornmt, stark verringert Demgegenuber wird bei 
einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform ein anderes Verfahren, d. h. ein anderes Herstellungsverfahren, verwendet, 
um den Betrag von SiHziumnitrid zu verringern, welches in den oben beschriebenen Teilen vorhanden ist Die Herstel- 25 
lungsschrilie, welche ahnlich wie die in Fig. 5A-5C, 6A-6C und 7A-7C sind, werden unter Bezugnahiiie auf dieselben 
Figurcn bcschricbcn. Ein vcrtikalcr Lcistungs-MOSFET der zweiten Ausfuhrungsform besitzt cine Struktur, wclchc im 
wesentlichen der in Fig. 4 dargestellten Struktur mit der Ausnahme entspricht, daB die Stickstoffkonzentration in der 
Oberflachenkanalschicht 5 in einemBereich von etwa 1 x 10 15 cm* 3 bis 1 x 10 cm" 3 festgelegt werden kann, welche grd- 
Ber als diejenige bei der ersten Ausfuhrungsform ist Im folgenden wird das Herstellungsverfahren dieser Ausfuhrungs- 30 
form erklart 

Zuerst werden die in Fig. 5A-5C dargestellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform durchgefuhrt. Dementsprechend wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet Als nachstes wird der in Fig. 
6A dargestellte Schritt zur Bildung einer Gateoxidschicht 7 wie folgt durchgefuhrt. Zuerst wird nach Durchfuhrung einer 
RCA-Wasche bzw. -Spiilung eine Warrnebehandlung in einer Wasserstofrumgebung bei 1CXX)°C durchgefuhrt Danach 35 
wird eine NaBoxidauon durch ein pyrogenes Verfahren oder dergleichen bei 1100°C iiber 5 Stunden durchgefuhrL Des 
weiteren wird die Temperatur auf 950°C gesteuert, und es wird das NaBatzen wiederum durch das pyrogene Verfahren 
oder dergleichen iiber 3 Stunden als Reoxidationsausheizen durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Gateoxidschicht 7 ge- 
bildet . . 6 

Als nachstes wird ein Ausheizen (Ausheizen bei hoher Temperatur) bei 1250°C in der Wasserstofrumgebung durch- 40 
gefuhrL SiHziumnitrid in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Ober- 
flachenkanalschicht 5 wird wahrend des Ausheizens bei hoher Temperatur zerlegt Dementsprechend wird nicht nur die 
Grenzscrdchtzustandsdichte sondern ebenfalls die festgelegte bzw. stationare Ladung an der Schnittstelle zwischen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 verringert, so daB dieselben Effekte wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform erzielt werden konnen. Danach wird der vertikale Leistungs-MOSFET der zweiten Ausfiihrungsform durch in 45 
Fig. 6B, 6C und 7A-7C dargestellten Schritte beendet . 

Dritte Ausfuhrungsform 

Bei einer dritten Ausfuhrungsform ist der Betrag vod in den oben beschriebenen Teilen gebildetem Siliziurnnitrid 50 
durch ein Herstellungsverfahren, welches sich von demjenigen der ersten und zweiten Ausfuhrungsformen unterschei- 
det, wirksam verringert. Herstellungsschritte ahnlich den in Fig. 5A-5C, 6A-6C, 7A-7C in der ersten Ausfuhrungsform 
Dargestellten werden unter Bezugnahme auf dieselben Figuren beschrieben. Ein vertikaler Leistungs-MOSEET der drit- 
ten Ausfuhrungsform besitzt im wesentlichen dieselbe Struktur wie diejenige, die in Fig. 4 dargestellt ist mit der Aus- 
nahrne, daB die Stickstoffkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Bereich von etwa 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 55 
x 10 cm festgelegt werden kann, welche groBef als diejenige bei der ersten Ausfuhrungsform ist Im folgenden wird 
das Herstellungsverfahren der dritten Ausfuhrungsform beschrieben. 

Zuerst werden die in Fig. 5A-5C dargestellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform durchgefuhrt Dementsprechend wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet Als nachstes wird wie in Fig. 
6A dargestellt die Gateoxidschicht 7 auf der Oberflachenkanalschicht 5 insbesondere durch eine Oxidation gebildet wel- 60 
che in einer Umgebung von H 2 und O2 bei 1080°C durchgefuhrt wird. Die unter diesen Bedingungen gebildete Gateoxid- 
schicht besitzt eine Dicke von etwa 50 nm. 

Danach wird wiederum eine Warrnebehandlung in der Umgebung von H 2 und O2 bei einer niedrigen Temperatur von 
950°C durchgefuhrt Im folgenden wird das Ausheizen unter niedriger Temperatur, welches in der Umgebung, die Sau- 
erstoff enthalt durchgefuhn wird, als Reoxidanonswaniiebehandlung bei niedriger Temperatur bezeichnet Die Reoxi- 65 
daiionswarmebehandlung bei niedriger Temperatur kann Kohlenstoffgruppen reduziercn, welche ah der Siliziumdioxid- 
und Siliaumkarbidschnittstelle (SiOj/SiC) erzeugt werden, so daB die durch die Kohlenstoffgruppen hervorgerufenen 
Locherhaftstellen reduziert werden. 
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Jedoch wurde die C-V-Messung nach der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt, und 
es wurde herausgefunden, dafi die Elektronenhaftstellen in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorhanden waren, wodurch die Grenzschichtzustandsdichte erhoht 
wurde. Beispielsweise war wie in Fig. 10 dargestellt die Flachbandverschiebung nach der Reoxidationswarmebehand- 

5 lung bei niedriger Temperatur groB. Dieses Ergebnis bedeutet, daB negative stationare Ladungen oder Elektronenhaft- 
stellen eines tiefen Pegels vorhanden sind. Des weiteren weist die Lichtbestrahlungs-C- V-Charakteristik die Hysterese- 
charakteristik auf und zeigt das Vorhandensein eines Hektronenhaftstellenpegels an, der zum Fangen von Hektronen 
durch lichterregung geeignet ist Es wird angenommen, daB die Elektronenhaftstellen durch das Siliziumnitrid (Si-N- 
Verbindungen) hervorgerufen werden. 

io Daher wird bei dieser Ausftlhrungsfonn eine andere Warmebehandlung darauffolgend in der Umgebung, welche Sau- 
erstoffenthalt,beieiner Temperatur von weniger als 1000°C durchgefuhrt, beispielsweise bei einer Temperatur von etwa 
950°C gleich der Temperatur der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur. Danach wurde die eiektri- 
sche Charakteristik innerhalb der Gateoxidschicht 7 oder an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der 
Oberflachenkanalschicht 5 nach deren Ausheizen durch die C- V-Messung untersuchL Das Ergebnis ist in Fig. 1 1 darge- 

15 stellt Wie in der Figur dargestellt ist die Flachbandverschiebung auf weniger als 2 V verringert, und die Hysteresecha- 
rakteristik wurde nicht beobachteL Es wird angenommen, daB der Grund fiir dieses Ergebnis darin liegt, daB Si und N, 
welche die Si-N- Verbindungen bilden, mit Sauerstoff reagieren, welches sogar bei einer niedrigen Temperatur aktiv ist, 
urn NO* und SiO x zu erzeugen, so daB die Elektronenhaftstellen reduziert werden. 

Im folgenden werden die Bedingungen der Umgebung und der Temperatur des Ausheizens, welches nach der Reoxi- 

20 dationswSnnebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt wird, detailliert beschrieben. Die Umgebung und Tem- 
peratur werden zur Reduzierung der Elektronenhaftstellen optimiert. Insbesondere wurden, nachdem ein Ausheizen in 
einer Umgebung von 0 2 bei einer konstanten Temperatur durchgefuhrt wurde, eine Anderung der Grenzschichtzustands- 
dichte und eine Anderung der Dicke der Oxidschicht untersuchL 

Als Ergebnis wird wie in Fig. 12 dargestellt in dem Fall, bei welchem die Temperatur des Ausheizens etwa 950°C be- 

25 tragt, die Grenzschichtzustandsdichte minimal, und die oxidierte Dicke ist im Vergleich mit denjenigen bei Temperaturen 
eines anderen Ausheizens klein. Die Punkte, welche mil ref auf der linken Seite in Fig- 12 angezeigl sind, beUreCTen eine 
Dicke und cine Grenzschichtzustandsdichte, welche als Bezug nach der Durchfuhrung der Reoxidationswarmebehand- 
lung bei niedriger Temperatur erlangt werden. Wenn das Ausheizen weiter unter denselben Bedingungen wie jenen der 
Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur mit der Ausnahme einer Zeitperiode durchgefuhrt wird, d. h. in 

30 einer Umgebung von H 2 und O2 bei 950°C iiber eine Stunde, erhoht sich die Dicke bis zu dem Punkt, welcher durch eine 
gestrichelte Linie in Fig. 12 dargestellt ist. ^ 

Dementsprechend wird angenommen, daB die oxidierte Dicke, d. h. die Oxidationsrate zur Bildung der Oxidschicht, 
eng auf die Grenzschichtzustandsdichte bezogen ist. D.h. es wird angenommen, daB je groBer die Oxidationsrate wird, 
desto groBer wird die Grenzschichtzustandsdichte und umgekehrt Dementsprechend wird das folgende Phanomen ange- 

35 Dommen. Wenn die Oxidationsrate klein wird, wird Sauerstoff, der sogar bei einer niedrigen Temperatur aktiv ist, mit Si 
und N kombiniert, welche die Si-N- Verbindungen bilden. Dementsprechend schreitet die Bildung der Oxidschicht wah- 
rend der Zerlegung der Si-N- Verbindungen fort Daher werden kaum Hektrodenhaftstellen gebildet Wenn die Oxidati- 
onsrate jedoch groB wird, da die Bildung der Oxidschicht in dem Zustand fortschreitet, in welchem Si-N-\ferbindungen 
verbleiben, werden die Elektronenhaftstellen durch Verbleiben der Si-N- Verbindungen leicht erzeugt 

40 Beispielsweise wird als Ergebnis der Studien, welche bezuglich der Oxidschicht durchgefuhrt wurden, welche nach 
der Durchfiihrung der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur wie oben beschrieben erlangt worden 
ist, angenommen, daB die Elektronenhaftstellen durch die Si-N- Verbindungen hervorgerufen in der Oxidschicht anstei- 
gen. Dies bedeutet, daB die Elektronenhaftstellen bei der Oxidationsrate bei der Reoxidationswarmebehandlung bei nied- 
riger Temperatur erzeugt werden. Die Oxidationsrate der durch die Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Tempe- 

45 ratur gebildeten Oxidschicht betragt 8 nm/h, was der Dicke entspricht, die durch die gepunktete linie in Fig. 12 ange- 
zeigt ist. Dementsprechend wird angenommen, daB die Eleldronermaftstgyer^orzugsweise gebildet werden, wenn die 
Oxidationsrate groB wird. 

' Somit wurde bezuglich dieser Ausfuhrungsf orm heraus gef unden, daB das Ausheizen, welches nach der Reoxidations- 
warmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt wird, die Grenzschichtzustandsdichte in der Gateoxidschicht 7 

50 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 verringert Dieses Ausheizen 
wird im folgenden als Hektronenhaftstellenreduzierungsausheizen bezeichnet. Aus Fig. 12 ergibt sich, daB das Elektro- 
nenhaftstellenreduzierungsausheizen bei einer niedrigen Temperatur im Vergleich zu derjenigen bei der zweiten Ausfuh- 
rungsform durchgefuhrt wird. Da des weiteren das Hektronermaftstellenreduzierungsausheizen bei einer Temperatur 
etwa gleich derjenigen (von etwa 950°C) der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt 

55 wird, kann das Hektronenhaftstellenreduzierungsausheizen lediglich durch einen Austausch des Umgebungsgases un- 
mittelbar nach der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt werden, was zu einem verein- 
fachten HersteUungsverfahren ftihrt. Da die Temperatur des Elekux)nenhaftsteUenreduzierungsausheizens nicht erhoht 
werden muB, wird die Grenzschicht2^standsdichtecharakteristik infolge des Umgebungsgases wahrend der Temperatur- 
anstiegsperiode nicht veranderL 

60 Obwohl das FJektronenhaftstellenreduzierungsausheizen in der Umgebung durchgefuhrt wird, welche Sauerstoff ent- 
halt, kann der Gehalt von Sauerstoff verringert werden. Beispielsweise zeigt Fig. 13 eine Beziehung zwischen einer oxi- 
dierten Dicke und einer Grenzschichtzustandsdichte der Oxidschicht, wenn das Ausheizen in einer Umgebung durchge- 
fuhrt wird, welche Stickstoff und Sauerstoff in einem Verhaltnis von Stickstofif zu Sauerstoff von 100 : 1 enthalL Sogar 
wenn wie in der Figur dargestellt der Gehalt von Sauerstoff niedrig ist, kann die Grenzschichtzustandsdichte verringert 

65 werden. Da jedoch die opiimale Ausheiztemperatur zur Verringerung der Grenzschichizustandsdichie entsprechend dem 
Gehalt von Sauerstoff geanden werden kann, wird es bevorzugt, dafi die Ausheiztemperatur entsprechend dem Gehalt 
von Sauerstoff optimiert wird. Die Umgebung des Ausheizens kann zusarzlicb zu Stickstoff Was sers toff, ein inertes Gas 
wie Argon (Ar) oder dergleichen oder eine daraus gebildete Ivfischung enthalten. 
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Bei den ersten bis dritten Ausfiihrungsfprmen laBt man die Oberfiachenkanalschicht 5 epitaxial aufwachsen; jedoch 
kann die Oberflacbenkanalschicht 5 durch Implantieren von Ionen in die p"-iyp Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. 
Obwohl die vorliegende Erfindung ebenfalls wie die ersten bis dritten Aiisruhningsformen auf eincn planaren MOSFET 
gerichtet ist, kann sie auf einen MOSFET eines Grabengatetyps, einen lateralen MOSFET und dergleichen gerichtet sein 
^ Fig. 14 stellt einen MOSFET eines Grabengatetyps als Beispiel dar Der MOSFET des Grabengatetyps enthait ein 5 
Substrat 24, welches sich aus einem n + -Typ Halbleitersubstrat, einer n~-Typ Episcbicht 22 und einer p-Typ Basisschicht 
23 zusamrnensetzL Ein Graben 27 ist auf der Oberflache des Substrats 24 gebildet, urn durch ein Sourcegebiet 25 zu ver- 
laufen, welches in einem Oberfiachenteil der p-Typ Basisschicht 23 angeordnet ist, und die p-Typ Basisschicht 23 Eine 
Oberfiachenkanalschicht 28 ist auf einer Seitenwand 27a des Grabens 27 gebildet Eine Gateelektrode30 ist in dem Gra- 
ben 27 durch eine Gateoxidschicht 29 gebildet. Eine Sourceelektrode 32 ist auf der Gateelektrode 30 durch eine Zwi- 10 
schemsolierungsschicht 31 angeordnet und ist mit dem Sourcegebiet 25 und der p-Typ Basisschicht 23 verbunden Des 
weiteren ist eine Drainelektrode 33 auf der Ruckseite des Substrats 24 vorgesehen. 

Wenn beispielsweise in dem MOSFET des Grabengatetyps mit der oben heschriebenen Strulctur die Oberfiachenka- 
nalschicht 28, welche unter der Gateoxidschicht 29 in dem Graben 27 liegt, mit einer niedrigen Storstellenkonzentration 
wie bei der ersten Ausfuhrungsform gebildet wird oder wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchge- 15 
fuhrt wird, nachdem die Gateoxidschicht 29 wie bei der zweiten Ausfuhrungsform gebildet worden ist, konnen dieselben 
EfFekte bei den ersten und zweiten Ausfiihrungsformen erzielt werden. 

Fig. 15 stellt ebenfalls einen lateralen MOSFET daz Der laterale MOSFET enthait ein p-Typ Halbleitersubstrat 101, 
und eine Oberfiachenkanalschicht 102 ist in einem bestimmten Oberflachengebiet des Substrats 101 durch Ionenimplan- 
tierung oder dergleichen gebildet. Source- und Drainschichten 103, 104 sind an beiden Seiten der Oberflachenkanal- 20 
schicht 102 gebildet Eine Gateelektrode 106 ist auf der Oberfiachenkanalschicht 12 liber einer Gateoxidschicht 105 ge- 
bildet Wenn bei diesem lateralen MOSFET beispielsweise die Oberflachenkanalscfaicht 102, welche unter der Gateoxid- 
schicht 105 liegt, mit einer niedrigen Storstellenkonzentration wie bei der ersten Ausfuhrungsform gebildet wird oder 
wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchgefuhrt wird, nachdem die Gateoxidschicht 105 wie bei der 
zweiten Ausfuhrungsform gebildet worden ist, k6nnen dieselben Effekte wie bei den ersten und zweiten Ausfuhrunes- 25 
formen erzielt werden. 

Obwohl bei der zweiten Ausfuhrungsform die Warmcbcbandlung bei hoher Temperatur zur Zcrlcgung von Silizium- 
nitrid in einer Wasserstofifumgebung durchgefuhrt wird, kann sie in einer Umgebung durchgefuhrt werden, welche Sau- 
erstoff, ein inertes Gas wie Ar, eine Mischung davon oder dergleichen enthait, urn dieselben Effekte vorzusehen. Des 
weiteren ist die vorliegende Erfindung wie bei den ersten und bis dritten Ausfuhrungsformen auf eine Sili2dumkarbid- 30 
Halbleiteranordnung gerichtet, welche einen Kanal eines Akkumiilationstyps als die Oberfiachenkanalschicht 5 enthait; 
jedoch kann die Erfindung auf andere TVpen von Siiiziumkarbid-Halbleiteranordnungen wie eine Anordnung gerichtet 
sein, welche ein Inversionskanalgebiet enthait, das beispielsweise durch In vertieren einer n-lVp Halbleiterschicht in eine 
p-lVp Halbleiterschicht gebildet wird. 



Vierte Ausfuhrungsform 
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Bei einem vertikalen Leistungs-MOSFET einer vierten bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Oberfiachenkanal- 
schicht durch Dotieren eines Elementes gewahlt aus der funfzehnten Gruppe (der veralteten Gruppe 5B) von Elementen 
in der Tabelle des periodischen Systems auBer Stickstoff wie Phosphor (P), Arsen (As), Antimon (Sb) und Wismut (Bi) 40 
gebildet. 

Die Strukturdes vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausfuhrungsform ist im wesentlichen dieselbe wie die in Fig. 

4 dargestellte Struktur und wird beziiglich der ersten Ausfuhrungsform erklart Daher werden dieselben Teile mit densel- 
ben Bezugszeichen bezeichnet und dieselbe Erklarung wird nicht wiederholt. Der vertikale Leistungs-MOSFET dieser 
Ausfuhrungsform besitzt ebenfalls die tiefen Basisschichten 30a, 30b (vgl. Fig. 7C), wo die Basisgebiete 3a, 3b partiell 45 
verdickt sind. Dementsprechend ist die n--iy P Epischicht 2, welche unter den tiefen Basisschichten 30a, 30b liegt, ver- 
dunnt, so daB das Intervall zwischen dem n + -Typ Halbleitersubstrat 1 und den defen Basisschichten 30a, 30b verkurzt ist, 
was zu einer erhohten Feldstarke fuhrt Die erhohte Feldstarke kann leicht einen Lawinendurchbruch hervorrufen. 

Als nachstes wird ein Schritt zur Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklart Die anderen Schritte zur BUduhg des 
vertikalen Leistungs-MOSFETs bei der vierten Ausfuhrungsform sind im wesentlichen dieselben wie jene bei der ersten 50 
Ausfuhrungsform. 

Nachdem emsprechend Fig. 5C die p'-Typ Basisgebiete 3a, 3b in der n'-iyp Epischicht 2 gebildet worden sind, wird 
die Oberfiachenkanalschicht 5 auf der nVTyp Epischicht 2 durch das CVD-Verfahren gebildet Zu diesem Zeitpunkt 
schreitet das epitaxiale Aufwachsen unter Verwendung wenigstens eines der Elemente der funfzehnten Gruppe auBer 
Suckstoff (N) fort d. h. wenigstens eines Elementes von P, As, Sb und Bi als Dotierungssubstanz. Dementsprechend 55 
wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet, ohne daB Stickstoff vorhan den ist In diesem Fall wird vorzugsweise die 
Stfirsiellenkonzentraiion in der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Wert in einem Bereich von 1 x 10 15 cm' 3 bis 1 x 
10 cm - gesteuert, und die Konzentration des unabsichtlich dotierten Stickstoffs soUte gleich oder kleiner als 1 x 
1015 cnT J wie bei der ersten Ausfuhrungsform sein. 

Ebenfalls ist in diesem Fall wie beziigiich der ersten Ausfuhrungsform erklart die Dicke der Oberflachenkanalschicht 60 

5 auf einen kleineren Wert festgelegt als wie die Summe der ausgedehnten Breiten der Verarmungsscnicht, welche sich 
von den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, und der Verarmungsschicht, welche sich 
von der Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, wenn keine Spannung an die Gateelektrode 8 an- 
gelegt wird. Dementsprechend wird der vertikale Leistungs-MOSFET zu einem normalerweise ausgeschaiteten TVp Die 
Ertekte, an wendbare Anderungen und dergleichen des auf diese Weise erlangten normalerweise ausgeschaiteten vertika- 65 
len Leistungs-MOSFETs sind dieselben wie diejenigen bei der ersten Ausfuhrungsform. 

Da dariiber hinaus bei der vierten Ausfuhrungsform der Oberflachenkanal 5, welcher unter der Gateoxidschicht 7 liegt 
keinen Suckstoff enthait wird sogar dann, nachdem die (yateoxidschicht 7 durch thermische Oxidation gebildet worden 
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ist, kaum darin Siiiziumnitrid erzeugt Lediglich in einer Oxidalionsvorrichtung, welche fiir die NaBoxidaiion verwendet 
wird, verbleibender Stickstoff,. in das Siliziumkarbid diffundierter Stickstoff und dergleichen konnen Siiiziumnitrid er- 
zeugen; es ist jedoch moglich, jenc Eleniente auf einen vemachlassigbaren Betrag zu reduzicren. Sogar wcnn der ver- 
bleibende Stickstoff, welcher einen Absonderungskoeffizienten beziiglich Siliziumkarbid besitzt, der groBer als derje- 

S nige der anderen Dotierungssubstanzen ist, in die Oberflachenkanalschicht 5 dotiert wird, die mit den Dotierungssub- 
stanzen auBer Stickstoff dotiert wird, ist die Konzentration von Stickstofif deutlich niedriger als die Konzentration der an- 
deren Dotierungssubstanzen auBer derjenigen von Stickstoff. Daher kann das oben beschriebene Problem nicht durch 
den Stickstoff hervorgerufen werden. 

Folglich kann Stickstoff nicht nur kaum in der Gateoxidschicht 7, sondern ebenfalls an der Schnittstelle zwischen der 

10 Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorhanden sein. Die widrigen Efifekte durch Ladungs trager faaft- 
stellen (Grenzschichtzustande), welche durch Siiiziumnitrid hervorgerufen werden, sind verringert, so daB die FET-Cha- 
rakteristik und die Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht 1 verbessert sind. 

Obwohl daruber hinaus die Steuerungen der Dicke und der Dotierungskon7entration der Oberflachenkanalschicht 5 
fur den MOSFET wichtig sind, der in einer Akkumulationsbetriebsart betrieben wird, ist die Dotierungskonzentrations- 

15 steuerung sehr schwierig, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz fur die Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird. 
Dies liegt daran, daB der Absonderungskoefflzient von Stickstoff in Siliziumkarbid groBer als 1 ist Da demgegentiber 
nahezu jedes der Elemente der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff einen Absonderungskoeffizienten kleiner als 1 be- 
sitzt, kann die Dotierungskonzentrationssteuerung bei dieser Ausftihrungsform leicht durchgefuhrt werden. 

Ebenfalls ist das Storstellenniveau, welches gebildet wird, wenn das Element auBer Stickstoff als Dotierungssubstanz 

20 verwendet wird, tiefer als das, welches gebildet wird, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz verwendet wird, so daB das 
Ferminiveau effektiv tiefer liegt Dies ist vorteilhaft, um die normalerweise ausgeschaltete Charakieristik unter Verwen- 
dung des PN-LJbergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b zu erzielen. Es 
wird bevorzugt, daB Stickstofif, welcher zur Bildung eines schwacben Storstellenniveaus geeignet ist, als Dotierungssub- 
stanz fur das n + -TVp Halbleitersubstrat und fur die nM^P Sourcegebiete 4a, 4b verwendet wird, um die Elektronendicb- 

25 ten zu erhohen. 

Der Belrieb dieses vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausruhrungsform isi im wesenllichen derselbe wie derje- 
nigc der crstcn Ausfuhrungsfonn, und dahcr wird die Erklarung ausgclasscn. 

Bei der vierten Ausfuhrungsfonn wird die Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 liegt, durch 
Verwendung der Dotierungssubstanz gebildet welche aus den Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstofif ge- 

30 wahlt wird. Dies liegt daran t daB das Oberflachengebiet der Oberflachenkanalschicht 5 thermiscb oxidiert wird, um die 
Gateoxidschicht 7 zu bilden. Daher ist es nicht notig, n-Typ Halbleitergebiete auBer der Oberflachenkanalschicht 5 mit 
der Dotierungssubstanz auBer Stickstoff zu bilden. 

Obwohl die Oberflachenkanalschicht 5 durch epitaxiales Aufwachsen gebildet wird, kann sie durch Ionenimplantie- 
rung eines Elements der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in die p'-TVp Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Es ist 

35 offensichtlich, daB die vierte Ausfuhrungsfonn auf andere lypen von MOSFETs wie einen in Fig. 14 dargestellten so- 
genannten MOSFET eines Grabengatetyps und einen in Fig. 15 dargestellten sogenannten lateralen MOSFET zusatzlicb 
zu dem in Fig, 4 dargestellten planaren MOSFET angewandt werden kann. D.h. bei dem MOSFET eines Grabengate- 
typs, welcher in. Fig. 14 dargestellt ist, kann die unter der Gateoxidschicht 29 angeordnete Oberflachenkanalschicht 
durch Dotieren mit der Dotierungssubstanz gebildet werden, welche aus Elementen der funften Gruppe auBer Stickstoff 

40 gewahlt wird. Bei dem in Fig. 15 lateralen MOSFET kann die unter der Gateoxidschicht 105 angeordnete Oberflachen- 
kanalschicht 102 durch Dotieren mit Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff gebildet werden. 

Ebenfalls kann die Gateoxidschicht 7 durch thermisches Oxidieren einer Oxidschicht gebildet werden, welche auf der 
Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren oder dergleichen aufgetragen wird. Dementsprechend wird eine 
thermisch oxidierte Schicht an der Schnittstelle zwischen der aufgetragenen Oxidschicht und dem Siliziumkarbid (der 

45 . Oberflachenkanalschicht) als die Gateoxidschicht bereitgestellt 

Fiinfte Ausfuhrungsform 

Wenn bei dem in Fig. 14 dargestellten MOSFET eines Grabengatetyps die an die Gateelektrode 30 angelegte Span- 
50 nung angelegt wird, kann ein Akkumulalionskanal in der n-Typ Oberflachenkanalschicht (Dunnfilm-Halbleiterschicht) 
28 induziert werden, und es flieBt Strom zwischen der Sourceelektrode 32 und der Drainelektrode 33 durch den KanaL 
Da bei diesem MOSFET-Typ die St6rstellenkonzenu*ation in der p-T^p Epitaxialschicht (Dunnfilm-Halbleiterschicht) 23 
und die Storstellenkonzentration der n-Typ Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 unabhangig gesteuert werden konnen, kann 
die p-TVp Epitaxialschicht 23, welche zwischen dem n + -iyp Sourcegebiet 25 und der n~-*iyp Epitaxialschicht 22 vorhan- 
55 den ist, mit einer hohen Storstellenkonzentration in einer kleinen Dicke gebildet werden. Dementsprechend ist die Ka- 
nallange verkiirzt, was zu einer hohen Sperrspannung und einem niedrigen Einschaltwiderstand fiihrt Da des weiteren 
die Betriebsart des MOSFETs eine Akkumulationsbetriebsart ist, bei welcher der Kanal ohne Invertieren des Leitungs- 
typs der Kanalbildungsschicht bduziert wird, kann der MOSFET durch die Gatespannung betrieben werden, welche 
kleiner als diejenige eines Inversions-MOSFETs ist, bei welchem der Kanal durch Invertieren des Leitungstyps induziert 
60 wird. 

Jedoch besitzen bei der Halbleiteranordnung unter Verwendung von Siliziumkarbid Grenzschichtzustande, welche an 
einer Schnittstelle zwischen einem Siliziumdioxidgebiet (der Gateoxidschicht 29) und einem Siliziumkarbidgebiet (der 
n~-Typ Epitaxialschicht 22, der p-TVp Epitaxialschicht 23 und den n*-iyp Sourcegebieten 25) gebildet werden, eine 
Dichte (Grenzschichtzustandsdichte), welche um einen Faktor von 10 1 bis 10 2 groBer als diejenige ist, welche an einer 
65 Schniasielle zwischen Silizium und Siliziumdioxid gebildet isL Die groBe Grenzschichtzustandsdichie wird durch Kar- 
bid und eine Dotierungssubstanz wie Aluminium, Stickstoff oder Bor hervorgerufen, welche in dem Siliziumkarbidge- 
biet vorhanden ist, und/oder durch Defekte, welche nicht an der SiCVSi- Schnittstelle vorhanden sind und fur die 
Si0 2 /Si-Schnittstelle eigentumlich sind. Wenn die (irenzschichtzustandsdichte groB ist, ist die Kanalbeweglichkeit ver- 
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ringert und der Einschaltwiderstand erboht. Der erhohte Einschaltwiderstand ruft einen erhohten Kontinuitatsverlust, 
eine Exotbermik bzw. eine Warmegebung des Transistors, eine verlangene Schaltgeschwindigkeit und dergleichen her- 
vor. 

Im Hinblick auf die obige Beschreibung wird bei einer funften bevorzugien Ausfuhrungsform die Grenzschichtzu- 
standsdichle auf der Grundlage von unten beschriebenen Computersimulationsergebnissen gesteuert, so dafi der Ein- 5 
schaltwiderstand des Transistors nicht erhSht wird 

^ D.h. wie oben beschrieben baut der Einschaltwiderstand des Transistors auf der Grenzschichtzustandsdichte an der 
Schniitstelle zwischen dem Siliziumdioxidgebiet und dem Siliziumkarbidgebiet auf. Daher wurde die Beziehung zwi- 
schcn der Grenzschichtzustandsdichte und dem Einschaltwiderstand in einem in Fig. 16 dargestellten Simulationsrnodell 
miucls einer Simulatorvorrichtung, MEDICI (hergestellt von der Technology Modeling Association) berechneL Die Si- it) 
niulaiionsergebnisse sind in Fig. 17 dargestellt. In der Figur stellen mil Klammern versehene numerische Werte eine 
dickc b/.w. Eine Storstellenkonzentration einer Epikanakcbicht einer Seitenwand dar 

Bei dem Simulationsrnodell entsprechend Fig. 1 6 wurde die Storctellenkonzentration in dem Halbleitersubstrat 21 auf 
cm" festgelegt, und die Storstellenkonzentration und die Dicke der n"-TVp Epitaxialschicht 22 wurden auf 4,3 x 
1 0 cm bzw. 5,3 urn festgelegt Die Storstellenkonzentration und die Dicke der p-Typ Epitaxialschicht 23 -wurden auf 2 15 
x 1 0 ^ cm* , 1 ,9 pm festgelegt, und die Storstellenkonzentration und die Dicke des n + -Typ Sourcegebiets 25 wurden auf 2 
x 10 cm' bzw. 0,7 um festgelegt Die Storstellenkonzentration und die Dicke der Oberflachenkanaiscbicht28 wurden 
auf einen Bercich von 10 15 cm" 3 bis 10 16 cm" 3 bzw. auf einen Bereich von 0,2 pm bis 03 um festgelegt Die Spawning 
V ( - s iibcr den Gale- und Sourceelektroden wurde auf 15 V festgelegt, und die Spannung V DS iiber den Drain- und Sour- 
ceclekiroden wurde auf 0,1 V festgelegt. 20 

Wenn wie in Mr. 1 7 dargestellt die Grenzschichtzustandsdichte etwa"4 x 10 u cm^eV 1 uberschreitet, erboht sich der 
ninsehahwiilersiund dcuilich. Wenn daher die Grenzschichtzustandsdichte etwa 4 x 10 u cm~ 2 eV _1 uberschreitet, zeigt 
sich kerne stabile nri-Charakteristik. 

Der C Irurvl iblur uinl auf der Grundlage von in Fig. 18A und 18B dargestellten Bandabstandsdiagrammen erklart, 
welche Itc/ichuneen /uischcn der Grenzschichtzustandsdichte und einem DrainstromfluB in einem Zustand anzeigen, 25 
bei ucMicin cine (laiespannung angelegt wird. Fig. 18A zeigl einen Fall an, bei welchem die Grenzschichtzustands- 
dichte kL-in im. hcKpicKwcisc gleich odcr kleiner als ctwa4 x 10 11 cm" 2 /cV l . Wenn die Grenzschichtzustandsdichte 
klcin im. ivi die Mrvreic 1*, - an einem Ende eines Leitungsbands kleiner als das Fermi niveau Bp an der Schnittstelle zwi- 
schen item Si li/iuiiklu>\Kt und dem Siliziumkarbid. 

^ Wenn denies ecnuher die Cirenzschichtzustandsdichte wie in Fig. 18B dargestellt grofi ist, beispielsweise wenn die 30 
Gxen/schichi/uMarulvlichic ei wa 4 x 10 11 crn^eV* 1 iiberschreitet, wird die Energie Ec an dem Ende des Leitungsbands 
groBcr als djs Ivniiinueau H h an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid. Wenn daher 
die Gren^scmchi/uMaruivlichie gleich oder kleiner als etwa 4 x 10 u cm^eV^ 1 ist, besitzt die Schnittstelle einen relativ 
kleinen HiiiNduliuidersijikL so. daB der Drainstrom dazu neigt, darin zu fiieBen; wenn jedoch die Grenzschichtzustands- 
dichte ci wa 4 x 1 u 1 1 ein *cV 1 iiberschreitet, besitzt die Schnittstelle einen deutlich erhohten Einschaltwiderstand, so daB 35 
es fur den Drainstroni whwicrig wird, darin zu flieBen. Des weiteren wird die Ladungstragerstromung durch die groBere 
GrenzschielH/ustaniMidVie verbessert, so daB die Mobilitat sich verringert. Als Ergebnis wird der Einschaltwiderstand 
infolge der verrin^enen Mobilitat zusatzlich erhohL 

Daher wird der M( >SM:T eines Grabengatetyps bei der funften Ausfuhrungsform durch Hnstellen der Grenzschicht- 
zustandsdichie an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid auf der Grundlage der oben 40 
beschriebenen Be/Jehung bereitgestellL Als Ergebnis kann der MOSFET eine stabile Charakteristik ohne Erhohen des 
EinschaliwidcrsiamLs und ohne Stutzen auf die Grenzschichtzustandsdichte aufweisen. 

Im folgenden werden die Struktur und die Merkmale des n-Kanal-Leistungs-MOSFETs eines Gategrabentyps (eines 
vertikalen Lcismn^s-MOSHiTs) beziiglich der funften Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf Fig. 19 erklart; Ent- 
sprechend Fig. 1 9 wcrden dieselben Teile wie diejenigen in Fig. 14 durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet 45 

Ein nVTyp Siliziunikarbid-Halbleitersubstrat 21 als eine Halbleiterschicht mit niedrigem Widerstand wird aus hexa- 
gonalem Siliziumkarbid hergestellt. Eine n~-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht (n--T>p Epitaxialschicht) 22 als eine 
Halbleiterschichi mil hohem Widerstand und eine p-Typ Siliziurxikarbid-Halbleiterschicht (p-Typ Epitaxialschicht) 23 
als erste Halblciierschicht sind auf dem n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21 in dieser Reihenfolge angeordnet. 
Das n + -1Vp Siliziuinkarbid-Halblritersubstrat 21, die n"-Typ Epitaxialschicht 22 und die p-IVp Epitaxialschicht 23 bil- 50 
den ein aus Ein krisi all- Siliziumkarbid hergestelltes Halbleitersubstrat 24 und besitzen eine obere Oberflache in etwa ent- 
sprechend einer (0001 ) Kohlcnstoffebene. 

^ Des weiteren is! cin n + -Typ Sourcegebiet 25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 ge- 
bildet, und es ist ein p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mi t niedrigem Widerstandswert in einem bestimmten Oberflachen- 
gebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 auf der inneren Umfangsseite des n + -Typ Sourcegebiets 25 gebildet. Ein Graben 27 55 
ist an einem besummicn Gcbiet des nMyp Sourcegebiets 25 gebildel, um durch das n + -'iyp Sourcegebiet 25 und die p- 
Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n*-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Der Graben 27 besitzt eine Seiten- 
wand 27a senkrecht zu der Oberflache des Ilalbleitersubstrats 24 und eine Bodenwand 27b parallel zu der Oberflache des 
Halbleitersubstrats 24. 

Die Seiten wand 27a des Grabens 27 setzt sich zasammen aus mehreren Seiten, welche sich jeweils in etwa parallel zu 60 
einer Richtung f 11001 des Siliziumkarbids erstrecken^Dabei druckt dieRichtung flT001_alle kristallographisch aquiva- 
lenten Richtungen aus, d. h. die sechs Richtungen <1100>, <1010>, <0110>, <1100>, <1010>, und <0Tl0>. Die durch' 
die Seiten wand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck, dessen innere Winkel im allgemeinen gleich sind. D.h. wie in 
Fig. 20 dargestellt besitzt das durch die Seitenwand 27a definierre Sechseck sechs Seiten SI, S2, S3, S4, S5 und S6 und 
sechs innere Winkel von etwa 120 Grad, welche zwischen SI und S2, S2 und S3, S3 und S4 ? S4 und S5, S5 und S6 bzw. 65 
S5 und SI definiert sind. 

Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 19 ist in dem Graben 27 eine Dunnfilm-Halbleiterschicht (eine zweite Halblei- 
terschicht) 28, welche aus einem n-TVp Halbleiter hergestellt ist, auf der Seitenwand 27a angeordnet, auf welcher das n + - 
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Typ Sourcegebiet die p-Typ Epitaxialschicht 23 und die rr-iyp Epitaxialschicht 22 bloBgelegt sind. Die Dunnfilm-Halb- 
leiterschicht 28 besitzt eine Dicke etwa in einem Bereich von 100 run bis 500 nm (1000 AngstrBm bis 5000 Angstrom) 
und besitzt denselben Kristallstnikturtyp wie die p-T^p Epitaxialschicht 23 wie beispielsweise 6H-SiC. Die Storstellen- 
konzentration in der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 ist niedriger als diejenige in dem n + -iyp Siliziumkarbid-Halbleiter- 
S substrat 21 und in dem n + -iyp Sourcegebiet 25. 

Wie oben beschrieben ist der Kristallstrukturtyp des Halbleitersubstrats 24 vom Typ 6H-SiC in einem bexagonalen Sy- 
stem, und die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck. Dementsprechend kann der Graben 27 
eine Form entsprechend dem Kristallstnikturtyp besitzen, was zu einem giinstigen Oberflachenzustand der Seitenwand 
27a fuhrt Das Halbleitersubstrat 24 kann aus 4H-SKJ oder 3C-SiC gebildet sein. AuBerdem wird es in diesem Fall be- 
ll) vorzugt, daB der Graben 27 eine ebene Form entsprechend dem Kristallstrukturtyp besitzt 

Des weiteren ist eine Gateoxidschicht29, welche aus Silizdumdioxid gebildet ist, auf der Diinnfilm-IIalbleiterschicht 
28 und auf der Bodenwand 27b innerhalb des Grabens 27 angeordnet Die Grenzschichtzustandsdichte an der Schnitt- 
stellezwischen derGateoxidschicht.29 und derDunnfilTn-Halbleiterschicht.28 undzwischen derGateoxidschicht29 und 
der n'-TVP Epitaxialschicht 22 ist auf einen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10 u cm'^eV" 1 festgelegt Dementsprechend 
15 wird die FET-Charakteristik ohne Stiitzung auf die Grenzschichtzustandsdichte stabiL 

Eine Gateelektrode 30 ist auf der Gateoxidschicht 29 in dem Graben 27 angeordnet und mit einer Zwischenisolie- 
rungsschicht 31 bedeckt Eine Sourceelektrode 32 ist als erste ELektrode auf dem n + -Typ Sourcegebiet 25 und dem p-Typ 
Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand gebildet. Eine Drainelektrode 33 ist als zweite Elektrode auf der 
Oberflache des n + -iyp Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, d. h. auf der Riackseite des Halbleitersubstrats 24. 
20 In dem derart gebildeten Leistungs-MOSFET eines Grabengatetyps wird ein Akkumulationskanal durch Anlegen einer 
positiven Spannung an die Gateelektrode 30 induziert, so daB Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode 32 und der 
Drainelektrode 33 flieBen. In diesem Fall dient die Dunnfilm-HalbL eitersc hicht 28 als KanalbildungsgebieL 

Als nachstes wird ein Herstellungsverfahren des Leistungs-MOSFETs eines Grabengatetyps unter Bezugnahme auf 
Fig. 21 bis 32 erklart 

25 

In Fig. 21 dargeslelller SchriLL 

Zuerst wird das n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21 bereitgestellt, welches eine Hauptoberflache entspre- 
chend einer Kohlenstoffebene (0001) besitzt, und die n"-TVp Epitaxialschicht 22 ist auf der Hauptoberflache aufgewach- 

30 sen. Des weiteren laBt man die p-iyp Epitaxialschicht 23 auf der n*-Typ Epitaxialschicht 22 aufgewachsen. Auf diese 
Weise wird das Halbleitersubstrat 24, welches sich aus dem n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21, der n~-iyp Epi- 
taxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23 zusammensetzt, gebildet In diesem Fall werden die n"-iyp Epitaxi- 
alschicht 22 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 in einem Zustand gebildet, bei welchem eine Kristallachse des n + -TVp Si- 
liziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 urn 3^ Grad bis 8 Grad geneigt ist. Daher besitzt das Halbleitersubstrat 24 eine 

35 Hauptoberflache, welche in etwa einer Kohlenstoffebene (0001) entsprichL 

In Fig. 22 dargestellter Schritt 

Als nachstes wird das n + -Typ Sourcegebiet 25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-TVp Epitaxialschicht 23 
40 ■ gebildet Des weiteren wird das p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand in einem anderen bestimmten 
Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 beispielsweise durch Ionenimplanderung von Aluminium gebildet 

In Fig. 23 dargestellter Schritt 

45 Danach wird der Graben 27 durch ein Trockenatzverfahren wie ein RIE-Vbrfahren gebildet, um durch das n + -iyp 
Sourcegebiet 25 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n'-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Zu die- 
sem Zeitpunkt ist die Seitenwand 27a des Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [1100] ausgebildet Die Silizium- 
karbidebene besitzt parallel zu der Richtung [1100] die minirnale Kohlenstoffatomdichte. Wenn die Seitenwand 27a des 
Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [lT00] ist, ist daher die Anzahl von Kohlenstoffatomen auf der Seitenwand 

50 27a gering, so daB die Grenzschichtzustandsdichte, welche durch Kohlenstoffatome erhoht werden kann, verringert 
wird. Da der Graben 27 derart gebildet ist, daB er wie in Fig. 20 dargestellt den oben beschriebenen Bedingungen geniigt, 
wird die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Form zu einem Sechseck mit gleichen inneren Winkeln. 

In Fig. 24 dargestellter Schritt 

55 

Des weiteren wird die aus einem n-'lVp Halbleiter gebildete Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 durch ein epitaxiales Auf- 
wachsverfahren nicht nur auf der oberen Oberflache des Halbleitersubstrats 24 sondern ebenfalls auf Innenseiten des 
Grabens 27 (der Seitenwand 27a und der Bodenwand. 27b) gebildet Insbesondere laBt man die n-iyp Dunnfilm-IIalblei- 
terschicht 28 durch das CVD-Verfahren auf der n~-Typ Epitaxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23. welche aus 

60 6H-SiC gebildet sind, in dem Graben 27 zu einer 6H-SiC-Schicht homoepitaxial aufwachsen. Als Ergebnis erstreckt sich 
die Durmfilm-Halbleiterschicht 28 derart daB das n + -Typ Sourcegebiet 25, die p-Typ Epitaxialschicht 23 und die n~-TVp 
Epitaxialschicht in dem Graben 27 bedeckt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die epitaxiale Aufwachsrate in einer Rich- 
tungjenkrecht zu der Kohlenstoffebene (0001) etwa acht- bis zehnmal groBer als parallel zu der Kohlenstoffebene 
(0001) ist wird die Dicke der Dunnfilm-Halbleiterschicht 8 auf der Seitenwand 27a groB und auf der Bodenwand 27b 

65 klein. 
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In Fig. 25 dargestellter Schritt 

Danach wird die Innenseite des Grabens 27 durch eine RCA-Remigungsbehandlung gewaschen bzw. eespult Danach 
vvird eine thermische Oxidation in einer nassen OrUmgebung bei 1080°C Uber 4 Stunden durchgefuhrt, und es wird dar- 
aurTolgend eine Reoxidanonsbehandlung (Nachausheizbehandlung) in der nassen QrUmgebung bei 950°C fiber 3 Stun- 
den durchgefuhrt Dementeprechend wird die Gateoxidschicht (Gaieisolierungsschicht) 29 mil einer Dicke etwa in einem 
Jbereicn von 80 nm bis 100 nm gebildeL 

■ DieGr^chichtzustandsdichte an der Schnittstelle zwischen der aus SiKziumdioxidhergesteUten Gateoxidschicht 29 
und der Dunnhto-Halbleiterschicht 28 und der aus Siliziumkarbid hergestellten n'-'iyp Hpitaxialschicht 22 wird auf ei- 
nen Wert g^ oder kleiner als4 x ^WeV 1 durch DurchfUhren der Voroxidationsbehandlung wie der sogenannten 
RCA-Reungung, der thermischen Oxidationsbehandlung und der Reoxidationsbehandlung, insbesondere durch Durch- 
Tunrung der Reoxidationsbehandlung gesteuert. Die Dicke der derart gebildeten Gateoxidschicht 29 wird auf der Seiten- 
wand 27a Weinund auf der Bodenwand 29b und der Substratobernache groB. Die auf der Substratoberflache und auf der 
Bodenwand 27b des Grabens 27 aufgewachsene Dunnfilm-Halbleiterschicht wird vollstandig thermisch oxidiert. Dies 
hegt daran, daB eine Oxidationsraie von hexagonalem Siliziumkarbid auf der Koblenstoffebene (000T) am sroBten ist. 
Die Oxidauonsrate auf der Kohlenstoffebene (0001) ist etwa funfmal groBer als diejenige auf einer Ebene senkrecht zu 
der Konlenstoffebene (0001). Als Ergebnis verbieibt die Dunnfilm,Halbleiterschicht 28 lediglich auf der Seitenwand 

In Fig* 26 dargestellter Schritt 

Danach fulltdie Gateeleklrode 30 die Innenseite der Gateoxidschicht 29 innerhalb des Grabens 27. Die Gateelektrode 
30 wird aus p-Typ Polysiliziuni oder n-TVp Polysilizium hergestellt 

In Fig. 27 dargestellter Schritt 

Des wcitcrcn wird die ZwischcnisoUcrungsschicht 31 auf der Gateelektrode 30 gcbildct. Danach wird wie in Fig 19 
dargesteUt die Sourceelektrode 32 nicht nur auf dem nMVp Sourcegebiet 25 und dem p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 nut 
niedngem Widerstand, sondern ebenfalls auf der Zwischenisolierungsschicbt 31 gebildet Des weiteren wird die Drain- 
? 0berflache des ° + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, wodurch der Leistungs- 

MOSFET eines Grabengatetyps fertiggestellt wird. 

Bei der oben beschriebenen Ausfiihrungsfonn wird das auffallende Anwachsen des Hnschaltwiderstands durch geeig- 
netes Steuern der Grenzschichtzustandsdichte verhindert, wodurch Huktuationen der FET-Charakteristik verhindert 
werden Jedoch verschlechtert sich die FET-Charakteristik nicht nur, wenn der Einschaltwiderstand erhoht wird, sondern 
ebenfalls wenn die stationare bzw. festgelegte Ladungsdichte, welche in dem Siliziumdioxidgebiet und an der Schnitt- 
stelle zw^chen dem SDiziumdioxid und dem Siliziumkarbid vorkommt, groB ist. D. h. die groBe stationare Ladungs- 
dichte ruft Huktuationen in der Schwellenwertspannung des Transistors hervor, und dementsprechend wird ein Leck- 
strom zwischen den Drain- und Sourceelektroden sogar in einem Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist, 
erzeugt, was zu einer Verschlechterung der FET-Charakteristik fuhrt. Daher soUte verhindert werden, daB der Leckstrom 
zwischen den Drain- und Sourcegeelektroden in dem Zustand des ausgeschalteten Transistors auffallend ansteigt. 

Fig. 28 stellt eine Beziehung zwischen der stationaren Ladungsdichte und dem Leckstrom dar, welche unter Verwen- 
dung desselben in Fig. 16 dargesteUlen Simulationsmodells berechnet wurde. Die Spannung V GS iiber den Gate- und 
Sourceelektroden wurde auf 0 V festgelegt, und die Spannung Vds uber den Drain- und Sourceelektroden wurde auf 600 
v restgelegt. Wie in der Figur dargestellt stiitzt sich der Leckstrom zwischen den Drain- und Sourceelektroden in dem 
Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist, auf die stationare Ladungsdichte und steigt auffallend an, wenn 
die stationare Ladungsdichte etwa 7 x 10 11 cm" 2 uberschreitet. Dies bedeutet, daB die FET-Charakteristik instabil wird, 
wenn die stationare Ladungsdichte etwa 7 x 10 n cm" 2 Qberschreitet. ' ■ 

Der Grund dafur wird aiiTder Grundlage von in Fig. 29A und 29B dargesteUlen Bandabstandsdkgrammen erklart, 
welche Beziehungen zwischen der stationaren Ladungsdichte und dem LeckstromfluB anzeigen. Fig. 29A stellt einen 
FaU dar, bei welchem die stationare Ladunesdichte klein ist, beispielsweise bei welchem die positive stationare Ladungs- 
dichte gleich oder kleiner als etwa 7 x 10 n cm" 2 ist Wenn die stationare Ladungsdichte klein ist, ist das Energieniveau 
Ec an i dem Ende des Leitungsbands groBer als das Ferminiveau Bp an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und 
dem Silmumkarbid. In diesem Zustand kann eine relativ kleine Fluktuation in der stationaren Ladungsdichte nicht den 
Leckstrom hervorrufen. 

Demgegenuber wird in einem Fall, bei welchem die positive stationare Ladungsdichte wie in Fig. 29B dargestellt eroB 
ist, beispielsweise bei welchem die stationare Ladungsdichte 7 x 10 11 cm" 2 uberschreitet, das Energieniveau Ec an dem 
Ende oes Leitungsbands kleiner als das Ferminiveau Bp an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Sili- 
ziumkarbid. In diesem Fall fliefit der Leckstrom, so daB die FET-Funktion nicht erfullt wird. Deswegen wird durch Fest- 
legen der positiven stationaren Ladungsdichte auf einen Wert gleich oder kleiner als 7 x 10 u cm" 2 verhindert, daB der 
^ 122^ we,cher 7W ^chen den Drain- und Sourceelektroden fliefit, sich auffallend erhoht, wodurch eine Fluktuation 
der FET-Charakteristik verhindert wird. 

Wie in Fig. 17 dargestellt stiitzt sich der Einschaltwiderstand auf die Greiizschichtzustandsd^gte undlsi nicht auf die' 
Dicke und die Douerungskonzentrationen der n'-Typ Epitaxialschicht 22, des n + -iyp Sourcegebiets 25 und der Diinn- 
nim-riaibleiterschicht 28 bezogen. Daher ist es nicht immer norwendig, die Dicken und Douerungskonzentrationen der 
oben beschnebenen Schichten wie oben beschrieben festzulegen. Wenn jedoch die Dicken der n --Typ Epitaxialschicht 
22, des n -T^p Sourcegebiets 25 und der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erhoht sind, ist der innere Widerstand unabhan- 
gig yon der Grenzschichtzustandsdichte zur Erhohung des Einschaltwiderstand* erhoht- Daher soUte dieser Punkt bei der 
Festlegung der Dicken beriicksichtigt werden. 
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Des weiteren kann die Sourceelektrode 32, welche auf dem n + -TVp Sourcegebiet 25 und dem p-Typ Siliziumkarbidge- 
biet 26 mit niedrigem Widerstand gebildet wind, aus anderen Materialien hergestellt werden. Des weiteren kann das p- 
Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand weggelassen werden. In diesem Fall wird die Sourceelektrode 32 
zur Koniaktierung des n + -Typ Sourcegebiets 25 und der p-T^p Epitaxialschicht 23 gebUdeL Es ist fur die Sourceelektrode 

5 32 ausreichend, wenigstens das n + -TVp Sourcegebiet 25 zu kontaktieren. 

Ebenfalls ist die Siliziumkarbid-Halbleiteranordnuhg, auf welche die vorliegende Erfindung gerichtet ist, nicht auf den 
oben beschriebenen vertikalen n-Kanal-MOSFET beschrankt und kann ein vertikaler p-Kanal n-Mulden-MOSFET in- 
veriierender p- und n-TVpen, welche in Fig. 19 dargestellt sind, ein vertikaler Inversionskanal-MOSEET ein Leistungs- 
MOSFET eines Grabengate-Inversionskanaltyps oder dergleichen sein. 

io Bei der in Fig. 19 dargestellten Struktur bildet die Seitenwand 27a des Grabens 27 einen Winkel von etwa 90° beztig- 
lich der Oberfiache des Ilalbleitersubstrats 24; jedocb kann der Winkel von 90° abweichen. Beispielsweise kann wie in 
Fig. 30 dargestellt der Graben 27 einen V-formigen Querschnitt besitzen. Des weiteren kann wie in Fig. 3 1 dargestellt der 
Grahcn 27 leicht gekriimmte Seitenwande 27a ohne eine flacheBodenwand besitzen. Der zwischen der Seitenwand 27a 
des Grabens 27 und der Oberfiache des Halbleitersubstrats 24 definierte Winkel sollte derart gewahlt sein, daB die Ka- 

15 nalniobilitat groB wird. 

Ebenfalls kann wie in Fig. 32 dargestellt ein oberer Teil der Gateelektrode 30 sich iiber das n + -T>p Sourcegebiet 25 er- 
sirccken. Dcmentsprechend kann der Verbindungswiderstand zwischen dem n^-Typ Sourcegebiet 25 und dem in der 
DunnAlm-IIalblciierschicht 28 induzierten Kanal reduziert sein. Des weiteren kann wie in Fig. 33 dargestellt die Gate- 
oxidschichi 29 den mittleren Teil und das untere Ende der Dimnfilm-Halbleiterschicht 28 mit einer konstanten Dicke 

20 koniakiieren. so daB sich die Gateelektrode 30 tiefer als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erstreckt 
Deiuenisprechend kann der Verbindungswiderstand zwischen dem in der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 induzierten Ka- 
nal und iicn i Drainpcbiel reduziert sein. 

IX*s wciicrvn kann wic in Fig. 34 dargestellt der obere Teil der Gateelektrode 30 sich iiber dem n + -T>P Sourcegebiet 25 
ersi reckon, uml j:leieh/eiiig kann sich die Gateelektrode 30 tiefer als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 

25 wic in Kfc. 3.* d jrecsiclli erstrecken. Die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 besitzen un- 
lerseliieitliche KnM allMrukiuriypen. Wenn beispielsweise die p-Typ Epitaxialschicht 23 aus 6H-SiC gebildet ist und die 
Dunntilm-IIalMciijrMrhichi 28 aus 4H-SiC gebildet ist, ist die Bcwcglichkcit in l^dungstragcrflicBrichtung crhSht, so 
daB der I x-iMunpwcriuM *les MOSFETs reduziert ist. Des weiteren kann wie in Fig. 35 dargestellt eine durch die Seiten- 
wand de\ ( imhens 27 einschlicBlich der Gateelektrode definierte ebene Form ein Sechseck mit etwa gleichen inneren 

30 Winkeln son. IXh wie in Kg. 36 dargestellt besitzt das Sechseck sechs Seiten Sll, S12, S13, S14, S15 und S16 und 
sechs innere Winkel whi elua 120°, welche zwischen zwei benaebbarten Seiten definiert sind. 

Obwohl die Seitenu and 27a des Grabens 27 sich aus mehreren Ebenen in etwa parallel zu der Richtung [1100] bei die- 
ser Ausluhnine>Uinn /usamincnsetzt, ist jedoch die Richtung, bezuglich der die Ebenen, welche die Seitenwand 27a bil- 
den, in ei wa parallel aj^criehict sind, nicht darauf beschrankt und sie kann eine Richtung [1120] sein. Des weiteren kon- 

35 nen dieselben I .llekte wic oben beschrieben in einem in Kg. 37 dargestellten sogenannten vertikalen planaren MOSFET 
erzieli werden. bei uclchent cine n-Typ Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 als Kanalbildungsschicht auf einer Siliziumkar- 
bidoberfiiiehe jiebiUiei isi. uin darin einen Kanal bereitzustellen. In diesem Fall kann der Kanal auf der Kohlenstoffebene 
(0001) oder einer Kohlcnsioffebene (0001) gebildet werden. Die Kanalbildungsschicht kann sich aus einer durch ein Io- 
nenimplamierungsverlahrcn gebildeten n-TVp Schicht anstelle der n-Typ Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 zusammenset- 

40 zen. Ebenfalls isi eine Struktur denkbar, bei welcher der n-Typ von Fig. 37 mit dem p-Typ invertiert ist. 

Des weiieren siellt Fig. 38 einen Leistungs-MOSFET eines Grabengate-Inversionskanaltyps dar, auf welchem die vor- 
liegende Erfindung an wendbar ist. Bei dem MOSFET ist es nicht notig, die Oberflachenkanalschicht 28 zu bilden. In Fig. 
30 bis 38 sind die Teilc. welche dieselben Funktionen wie die in Fig. 19 dargestellten Teile besitzen, mit denselben Be- 
zugszeichen he/eiehnet. 

45 Vorstehend wurdc cine Siliziuiiikarbid-Halbleiteranordnung und ein Verfahren zu deren Herstellung offenbart. En 
vertikaler Lcisiungs-MOSFET, der aus Siliziumkarbid hergestellt ist, enthalt eine Oberflachenkanalschicht, die mit 
Stickstoff als Doiierungssubstanz mit einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 dotiert ist. Wenn eine Ga- 
teoxidschicht auf der Oberflachenkanalschicht gebildet wird, wird dementsprechend ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 
- ches in der Gateoxidschicht und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht ge- 

50 bildet wird, exircm klcin. Als Ergebnis wird verhindert, daB Ladungstragerhaftstellen durch Siliziumnitrid erzeugt wer- 
den, was zu einer siahilcn FET-Charakteristik und einer hohen Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht fuhrL 

Patentanspruche ' 

55 1. Siliziumkarbid-Tlalbleiteranordnungmit: 

einem n-Typ Halblciiersubstrat (1), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und eine 
RUckseitenoberfl&che gegentiberliegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Ilalbleiterschicht (2), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp Ilalbleitersubstrats vorgesehen ist und 
aus Siliziumkarbid mit einem hoheren Widerstand als demjenigen des n-Typ Halbleitersubstrats hergestellt ist; 
60 einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b), welches in einem bestirnmtcn Oberflachenteil der n-T>p Halhleifcerschicht mit ei- 

ner ersten Tiefe vorgesehen ist; 

einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b), welches in einem bestimmten Oberflachenteil in dem p-Typ Basisgebiet mit ei- 
ner zweiten Tiefe vorgesehen ist, welche fiacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets ist; 
einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5), welche auf dem p-Typ Basisgebiet vorgesehen ist, urn das n-Typ Source- 
65 gebiet und die n-TVp Halbleiterschichi dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches Stick- 

stoff mit einer Konzentration eines Werts gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt; 
einer Gateisolierungsschicht (7), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist; 
einer Gateelektrode (8), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 
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einer Soiirceelektrode (10), welche in Kontakt rnit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet vorgesehen 
ist; und & 

einer Drainelektrode (11), welche auf der Rucksriteooberflache des n-TVp Halbleitersubstrats vorgesehen ist. 

2. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 

einer p-Typ Halbleiterschicht (3a, 3b* 23, 101), welche aus Sftziumkarbid hergestellt ist; 

einer n-Typ Oberfiachenkanalschicht (5, 28, 102), welche auf der p-Typ Halbleiterschicht angeordnet ist und Stick- 
stoff enthalt, dessen Konzentration gleich oder Jdeiner als 1 x 10 lS cm" 3 ist; 

ersten und zweiten n-TVp Halbleitergebieten (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104), welche auf beiden Seiten der n-TVp Ober- 
flachenkanalschicht in Kontakt rnit der n-'JVp Oberfiachenkanalschicht angeordnet sind; 

einer Gateisolierungsschicht (7, 29, 105), welche auf einer Oberflache der n-Typ Oberfiachenkanalschicht angeord- 
net ist; und • © 

einer Gateelektrode (8, 30, 106), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalscbicht iiber der dazwischen angeordneten 
Gateisolierungsschicht angeordnet ist, an welche eine Spannung z.ur Steuerung eines Betrags von Strom aneeleet 
wird, welcher in der Oberfiachenkanalschicht flieBL 

3. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 
einer Gateelektrode; 

einer Gateisolierungsschicht, welche unter der Gateelektrode liegt; 

einer n-TyP Halbleiterschicht, welche aus Smziumkarbid hergestellt ist und unter der Gateelektrode Qber der dazwi- 
schen angeordneten GateisoUeningsschicht liegt, wobei die n-TVp Halbleiterschicht ein Kanalgebiet enthalt, in wel- 
chem ein Strom flieBt, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird; und 
ersten und zweiten p-Typ Halbleitergebieten, welche auf beiden Seiten des Kanalgebiets angeordnet sind, 
wobei die n-TVp Halbleiterschicht Stickstoff mit einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt 

4. Sihziumkarbid-Halbleiteranordnung miu . 

einem n-Typ Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus SUiziumkarbid hergesteUt ist und eine Hauptoberflache und 
eine Ruckseitenoberflache gegenuberliegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der HaupLoberfiache des n-TVp Halbleilereubslrais angeordnet ist 
und aus SUiziumkarbid mil cincm Widcrstand groBcr als dcmjcnigcn des n-Typ Halbleitersubstrats hergestellt ist; 
einem p-TVp Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-TVp Halbleiterschicht angeordnet ist; 
einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestimmten Oberflachenteil des p-TVp Basiseebiets anee- 
ordnetisq * 

einer ri-TVp Oberfiachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-TVp Basisgebiet gebildet ist, urn das n-IVp Source- 
gebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches rnit ei- 
nem Element dotiert ist, daB aus Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff einer Tabelle des periodischen 
Systems dotiert ist und unbeabsichtigt Stickstoff einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt; 
einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-1VP Oberfiachenkanalschicht vorgesehen ist; 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelektrode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-Typ Sourcegebiet vorge- 
sehen ist; und . . - 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats vorgesehen ist. 

5. Siliziumkarbid-Halbieiieranordnung mit: 

einem n-Typ Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus Smziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und 
eine Ruckseitenoberfl ache gegenuberliegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats angeordnet ist 
und aus SiHziumkarbid mil einem Widerstand hergesteUt ist, der groBer als derjenige des n-TVp Halbleitersubstrats 
ist; - ' 

einem p-TVp Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-TVp Halbleiterschicht angeordnet ist; 

einem n-TVp Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestimmten Oberflachenteil des p-TVp Basiseebiets anee- 

ordnetist; r ° * 

einer n-TVp Oberfiachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-TVp Basisgebiet vorgesehen ist, um das n-Typ Sour- 
cegebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches rnit 
einem Element douert ist, das aus Elementen einer funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in einer Tabelle des peri- 
odischen Systems gewahlt ist; 

einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-TVp Oberfiachenkanalschicht gebildet ist; 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelektrode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-Typ Sourcegebiet vorge- 
sehen ist; und fe 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der RQckseitenoberflache des n-Typ Halbleitersubstrats vorgesehen ist. 

6. Smziumkarbid-IIalbleiieranordnung nach einem der Anspriiche 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB das n-Typ 
Halbleitersubstrau die n-TVp Halbleiterschicht bzw. das n-TVp Sourcegebiet Stickstoff enthalten. 

7. Siliziumkarbid-Halbleireranordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

ein Graben (27) vorgesehen ist, welcher durch das n-Typ Sourcegebiet und das p-Typ Basisgebiet verlauft und die n- 
TVp Halbleiterschicht erreicht und eine Seitenwand aufweist, auf welcher das n-Typ Sourcegebiet und das d-TYd" 
Basisgebiet bloBgelegt sind; 

die Oberfiachenkanalschicht auf der Seitenwand vorgesehen ist, um das n-TVp Sourcegebiet und die n-TVp Halblei- 
terschicht dadurch zu verbinden; und 

die Gateisolierungsschicht und die Gateelektrode in dem Graben angeordnet sind. 

8. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung mit 
einer p-TVp Halbleiterschicht (101); 
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einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (102), welche in einem Oberflachenteil der p-Typ Halbleiterschicht vorgese- 
hen ist und ein Element enthalt, das aus Hementen einer funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in einer Tabelle des 
periodiscben Systems gewahlt ist; 

n-TVp Kontaktgebieten (103, 104), welche auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeordnet sind; 
einer Gateisolierungsschicht (105), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht angeordnet ist; und 
einer Gateelektrode (106), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht Qber der dazwischen angeordneten Gatei- 
solierungsschicht angeordnet ist. 

9. Siliziuinkarbid-Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Grenzschichtzustandsdichte an einer Schnittstelle zwischen der n-Typ Oberflachenkanalschicht und der Gateisolie- 
rungsschicht gleich Oder kleiner als 4 x 10 u cm~ 2 eV~ l ist. 

10. Siliziumkarbid-IIalbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die n-TVp 
Oberflachenkanalschicht mit dem Element einer Konzentration in einem Bereich von 1 x 10 15 cm* 3 bis 1 x 10 
cm" 3 dotiert isL 

11. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die n-Typ Oberflachen- 
kanalschicht unbeabsichtigt Stickstoff in einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung mit den Schritten: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einem n-Typ Siliziumkarbid-Haibleitersubstrat (1) 
mit einem Widerstand, der groBer als derjenige des n-Typ Halbleitef substrats (1) ist; 

Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht (2) mit 
einer ersten Tiefe; 

Bilden einer n-TVp Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht (2) und auf dem p-iyp Basisgebiet 
(3a,3b); 

Bilden eines n-Typ Sourcegebiets (4a, 4b) in einem bestimmten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) nut 
einer zweiten Tlefe, die fiacher als die erste Tiefe ist; 

Bilden einer Gateisolierungsschicht (7) auf der Oberflachenkanalschicht (5); G , 
Durchfuhren einer HochLempeniLuniusheizbehandlung bei einer hohen Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; 
Bilden cincr Gateelektrode (8) auf der Oberflachenkanalschicht (5) ubcr der dazwischen angeordneten Gateisolie- 
rungsschicht (7); und 

Bilden einer Sourceelektrode (10), um das n-TVp Sourcegebiet (4a, 4b) und das p-TVp Basisgebiet (3a, 3b) zu kon- 
taktieren; 

Bilden einer Drainelektrode (11) auf dem n-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat (1) auf einer Seite gegeniiberlie- 
gend der n-Typ Halbleiterschicht (2). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt des Bildens der Gateisolierungs- 
schicht eine Warmebehandlung bei einer Temperatur gleich oder kleiner als 1200 n C zur Bildung der Gateisolie- 
rungsschicht durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Hochtemperaturausheizbe- 
handlung in einer Umgebung durchgefuhrt wird, welche wenigstens Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder ein 
inertes Gas enthalL 

15. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-TVp Oberflachenkanal- 
schicht (5, 28, 102) enthalt, in der ein Strom flieBt, wenn eine Spannung an eine Gateelektrode (8, 30, 106) angelegt 
wird, mit den Schritten: 

Bereitstellen einer p-iyp Halbleiterschicht (3a, 3b, 23, 101); 

Bilden der n-TVp Oberflachenkanalschicht auf der p-Typ Halbleiterschicht und erster und zweiter n-iyp Halbleiter- 
gebiete (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104) auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht, so daB die ersten und 
zweiten n-Typ Halbieitergebiete uber der n-Typ Oberflachenkanalschicht verbunden sind; 

Bilden einer Gateisolierungsschicht (7, 29, 105) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht durch tbermische Oxida- 
tion; 

Durchfuhren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode (8, 30, 106) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht liber der GateisolierungsschichL 

16. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-Typ Siliziumkarbid-Halb- 
leiterschicht mit einem Kanalgebiet enthalt, in welchem ein Kanal induziert wird, wenn eine Spannung an eine 
Gateelektrode angelegt wird, mit den Schritten: 

Bilden von ersten und zweiten p-Typ Halbleitergebieten auf beiden Seiten des Kanalgebiets; 

Bilden einer Gateisolierungsschicht auf dem Kanalgebiet der n-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht durch thermi- 

sche Oxidation; 

Durchfuhren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode auf der n-iyp Siliziumkarbid-Halbleiterschicht Uber der GateisolierungsschichL 

17. Verfahren zur Herstellung eines Siliaumkarbid-IIalbleitersubstrats mit den Schritten: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einer Hauptoberfiache eines n-Typ Siliziumkarbid- 
HalbleitfirsubstraLs (1) mkeinem Widerstand, der groBer als derjenige des n-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 

1 st ; ... 
Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht mit einer 

ersten Tiefe; 

Bilden einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht und auf dem p-Typ Basisgebiet; 
Bilden eines n-fyp Sourcegebieis (4a, 4b) in einem besiinimten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets mit einer 
zweiten Tiefe, die fiacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets ist; 

Bilden einer Gateisolierungsschicht (7) auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht durch thermisches Oxidieren eines 
Oberflachenteils der n-Typ Oberflachenkanalschicht bei einer ersten Temperatur, 
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Durchfiihreneines Reoxidationsausheizens in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur, die kleiner 
als die erste Temperatur ist; 

Duxchfflhren eines Ausbeizens mit einer Oxidationsrate, die kleiner als diejenige bei dem Reoxidationsausheizen 

lSt, 

Bilden einer Gateelektrode (8) auf der Gateisoherungsschicht; 

Bilden einer Sourceelektrode 00), um das n-TVp Sourcegebiet und das p-iyp Basisgebiet zu kontaktieren; und 
£SS«S?^ ^ ™ RQckseitenoberfl5che des ^ Halbleitersubstrats gegenub^rSegend 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafS das Ausheizen in einer Umgebung durcheefuhrt 
wird, welcheSauerstoffenthalL 5 * uurtngeiunn 

19 Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen in der Umgebung diirchgeruhn wird, 
welche Sauerstoff und ein inertes Gas enthalt. ^ ^ 

S J^T^l?^ ^ Ans P™ che 1 7 bis 1 9 > dadurch gekennzeichnet, dafi die Oxidationsrate bei dem Aus- 
heizen gleich oder kleiner als 1 nm/h isL 

rLI^? n t Ch Su em de f ^P™ 1 * 17 bis 20 - gekennzeichnet, daB das Ausheizen bei einer dritten 

Temperatur durchgefuhrt wird, die etwa gleich der zweiten Temperatur des Reoxidationsausheizens ist. 
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